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LIVRE 1 


MATIÈRE, MOUVEMENT ET FORCES 


CHAPITRE PREMIER 


NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 


1. Matière, corps, propriétés des corps. — Phénomènes 
physiques et chimiques. — Il est impossible à l'homme d'exister 
sans ètre continuellement affecté par une infinité d'actions exté- 
neures qu'exercent sur lui les objets et les êtres qui l'envi- 
ronnent, c'est-à-dire les corps matériels ou la malière de l'U- 
nivers. 

Tout corps est caractérisé par l'ensemble de ses propriélés, 
c'est-à-dire par ses divers modes d'action dans les diverses cir- 
constances où il est placé. Les manifestations de ces modes 
d'action constituent les phénomènes naturels ou simplement phé- 
nomenes |. 

Ces phénomènes sont de deux ordres. Les uns ne subsistent pas 
au dela des circonstances qui les ont provoqués : on les appelle 
phénomènes physiques. Ainsi une pierre qu'on isole de tout sup- 
port tombe vers le sol. L'eau, qui dans l'atmosphère existe normale- 


1. Ce mot n'a pas dans la science la mème signification que dans le langage 
endinaire, où 11 désigne un fait rare et surprenant ou bien un objet mon- 
strueux. 1 vient du grec çasvusrs, qui signifie chose qui apparait. 


DiSOT-NANECVRIER. 5. 4 4 #S, f 1 F 
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ment à l'état de vapeur, peut retomber sur la terre en neige ou en 
pluie, Les métaux se dilatent ou se contractent, suivant qu'ils sont 
exposés à la chaleur ou au froid. La pierre d'aimant, qui est sans 
action sur une aiguille de cuivre, attire ou repousse l'aiguille 
d'acier aimantée qu'on lui présente. L'ambre et le verre, préala- 
blement frottés avec de la laine, attirent les barbes de plume et 
autres corps légers. 

Il en est d'autres, au contraire, qui déterminent des altérations 
profondes et durables dans les propriétés des corps : on les 
appelle phénomènes chimiques. Si, par exemple, on chauffe forte- 
ment un bâton de craie, ce n'est plus une dilatation passagère 
qu'on observera, comme dans le cas d'une tige métallique; le 
corps qui restera, après le refroidissement, n'aura plus du corps 
primitif que l'aspect extérieur; il aura perdu les propriétés de la 
craie et pris celles d'un nouveau corps, la chaux vive. De même, le 
fer, exposé à l'air humide, change d'aspect en se recouvrant d'un 
autre corps qu'on appelle rouille. 

2. Objet de la physique. — Si l'on s'en rapportait à l'éty- 
mologie du nom, la physique! embrasserait l'étude de tous 
les phénomènes naturels. Mais cette science a restreint son objet, 
afin de le mieux étreindre et de l'approfondir davantage. Lais- 
sant aux diverses branches de l'histoire naturelle les phénomènes 
relatifs aux êtres organisés, amimaux et végétaux, à l'astronomie 
les phénomènes célestes, à la minéralogie la classification et les 
propriétés des corps bruls où minéraux, à la géologie l'histoire 
de la croûte terrestre et des phases successives de sa lente 
formation, à la chimie enfin les phénomènes chimiques, elle 
s'est exclusivement réservé l'étude approfondie des phénomènes 
physiques. 

Ajoutons que la ligne de démarcation est beaucoup plus tran- 
chée entre la physique et les sciences naturelles qu'entre la phy- 
sique et la chimie, Ces deux sciences se touchent par bien des 
points, non seulement dans leur objet, mais dans leur méthode et 
dans leurs résultats généraux. C'est pourquoi on les comprend 
souvent sous le nom commun de Sciences physiques, par opposition 
aux Sciences naturelles, qui désignent toutes les autres sciences de 
la nature. 

5. Méthode physique ou méthode expérimentale. — Lois 
physiques. — Une science se définit aussi bien par sa méthode que 
par son objet. La physique s'élève à la connaissance complète de 
son objet par trois degrés successifs qui sont les traits principaux 


1. Du grec géess, nature, 


KOTIONS PRÉLININAIRES. ° 8 
de sa méthode : l'observation, l'expérimentation et la générali- 
sation. 

L'obsersation consiste à examiner avec soin un phénomène 
dans les circonstances ordinaires de sa production, et à déter- 
miner avec précision ces circonstances, quelque complexes qu'elles 


soient. 

.. L'espérimentation consiste à observer le même phénomène dans 
&s conditions spéciales de simplicité, préparées à l'avance, de 
manière à isoler successivement chacune des circonstances qui 
lsccompagnent ordinairement en bloc. 

L'expérimentation est le trait véritablement distinetif de la mé- 
thode physique, que l'on désigne souvent aussi sous le nom de 
méthode S j 

La généralisation consiste à exprimer par un énoncé général et 
wique l'ensemble des résultats acquis par l'expérimentation. Cet 
énoncé général constitue la loi physique. 

Un seul exemple suffira pour nous montrer la marche de la 
science. 

L'observation la plus vulgaire nous révèle l'existence du phé- 
nomène de la chute des corps. Une pierre, ou tout autre corps, se 
précipite vers le sol dès qu'on ne la soutient plus : donc tous les 
«rps tombent. Rien de plus facile à constater avec précision. Mais 
comment les corps tombent-ils ? Leur mouvement est-il également 
rapide à toutes les époques de leur chute ? Si la rapidité de chute 
n'est pas constante, comment variet-elle avec les hauteurs par- 
courues ? Tout autre corps pesant, abandonné à lui-même dans les 
mèmes conditions que la pierre, prendrait-il le même mouvement ? 
L'air atmosphérique, traversé par le corps tombant, ne s’oppose-t-il 
pas à sa chute? ne le retarde-t-il pas, et dans quelle proportion ? 
Toutes ces particularités, essentielles à connaitre pour savoir pré- 
cisément comment les corps tombent, ne peuvent être découvertes 
que par l'expérience : par exemple, on portera successivement le 
corps pesant à des hauteurs de plus en plus grandes, et l'on mesu- 
rera les durées de ses chutes successives; ou bien on le fera 
tomber dans un tube vide d'air, de manière à supprimer la résis- 
tance de l'atmosphère. 

On arrivera ainsi à une connaissance absolue du phénomène, 
qui permettra d'en prédire tous les détails pour un cas quelconque. 
donné à priori. L'expression générale des relations qui existent 
entre ce phénomène et ces diverses circonstances constitue la 
loi de la chute des corps, découverte par balilée et dont voici 
l'énoncé : 

Les copaces PITCONTM PAT Un Corps qui fombe librement dana 
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le vide sont proporlionnels aux carrés des temps employés à les 
parcourir. 

4. Théories physiques. — Anciens fluides impondérables. — 
Anciens agents physiques, — Physique moderne. — On peut 
arriver, en imaginant certaines hypothèses convenablement choi- 
sies, à relier entre elles les différentes lois physiques qui se rap- 
portent à une même classe de phénomènes, de telle manière 
qu'on puisse ensuite les déduire les unes des autres, par le rai- 
sonnement ou le calcul, et même prévoir de nouvelles lois, sus- 
ceptibles elles-mêmes d’une vérification expérimentale : on a 
alors constitué la théorie physique" de cette classe de phéno- 
mènes. 

Une théorie physique est essentiellement provisoire. Elle doit 
être modifiée dès que l'expérience vient à contredire les consé- 
quences qu'on en peut tirer. L'histoire de la physique abonde en 
exemples de ces contradictions. Car la conception des théories 
et leur adoption, souvent prématurée, sont des besoins innés de 
l'esprit humain. 

Les premiers essais d'explication des phénomènes naturels se 
trouvent dans les mythologies et les livres sacrés des anciens 
peuples. Ce sont les prètres et les fondateurs de religions qui 
furent les premiers physiciens des sociétés naïssantes, comme ils 
en furent les premiers législateurs. Ils ne firent pas d'ailleurs de 
grands efforts d'attention pour observer les faits, ni dé raison- 
nement pour les expliquer : c'est de leur imagination qu'ils tirè- 
rent presque toute leur science. À chaque effet naturel constaté ils 
attribuaient une cause surnaturelle : ils inventaient une divinité 
spécialement chargée de le produire, C'est ainsi que furent créés 
par les hommes les innombrables dieux du paganisme, dieux du 
feu, de la lumière et des ténèbres, du soleil et de la lune, de la 
mer, des fleuves et des rivières, des vents et des saisons, de ln 
pluie et du beau temps. 

Cet instinct du merveilleux et du surnaturel se perpétua à tra- 
vers l'antiquité païenne jusqu'au moyen âge, I prit alors une 
forme nouvelle, et il provoqua les pratiques occultes des alchi- 
mistes, leurs formules cabalistiques et leurs bizarres conceptions 
sur la constitution des corps. On peut en suivre l'influence, mal- 
gré les progrès de la méthode expérimentale, jusque dans les 
temps modernes, et en signaler la dernière manifestation dans 


1. Toulefois cette dénomination s'applique aussi quelquefois, mais impropre- 

ment, à l'explication de certains phénomènes particuliers dans lesquels n'inter- 

vent aucune hypothèse à priori : on dit, par exemple, la théorie de la rosée, 
da héorie de l'arccnciel, «te. 
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celle habitude d'explications à priori qui a prévala jusqu'aux 
premières années de ce siècle, et qui a produit le phlogistique des 
anciens chimistes et les fluides impondérables ou agents physiques 
des anciens physiciens. On attribuait la cause des différents phé- 
vomènes, von plus à dés personnes, mais à des entités parti- 
chères, qu'on supposait dénuées de poids et qu'on appelait fluides 
wapondérables, On imagina ainsi le fluide lumineux, le calorique 
où flside calarifique, les électricités résineuse et vitrée où fluides 
électriques posilif et négalif, les deux magnétismes où fluides 
magnétiques, boréal el austral 

Mais, de même que les progrés de la raison humaine avaient 
Ent disparaitre les êtres qui réglaient à volonté l'appsrition des 
phéneménes naturels, de même le développement des sciences 
expérimentales à montré l'inutilité de tous ces fluides hypothé- 
liques pour expliquer les lois si variées de la nature. On admet 
aiourd'hui l'existence de mouvements moléculaires, qui nous 
échappent individuellement par suite de leur extrême petitesse, 
tuass qui affectent nos sens d'une autre manière, par suite de 
leur grand nombre et de leur accumulation. Transmis par l'éther, 
milieu hypothétique, qui remplit l'espace et pénètre intimement 
tous les corps, ils nous font éprouver, suivant leur amplitude ou 
leur vitesse, la sensation de chaleur ou la sensation de lumière. 
Ce sont eux également qui produisent vraisemblablement — et 
par un mécanisme que les électriciens élucident de jour en jour 
— les phénomènes si curieux et si variés de l'Électricité el du 
Magnétisme. C'est encore à ces mouvements moléculaires qu'on 
rattache aujourd'hui les attractions qui paraissent s'exercer entre 
tous les corps, soit aux distances extrèmement pelites des molé- 
cules, sous le nom de Forces moléculaires, soit aux distances 
extréimement grandes des astres, sous le nom de Pesanteur et 
de Graritation universelle. 

>. Divisions de l'ouvrage. — Le déplacement des corps les 
uns par rapport aux autres, c'est-à-dire le mouvement, étant le plus 
simple des phénomènes physiques, l'enseignement de la Physique 
doit débuter par la science abstraite du mouvement, c'est-à-dire 
par la Mécanique. Nous n'exposerons ici que les notions fonda- 
inentales de cette science moderne, en renvoyant pour les détails 
a un ouvrage spécial où nous les avons exposées avec tous les 
développements nécessaires !. 

Conformément à l'esprit de la Physique moderne, nous appli- 


1. Trnilé de Mécanique expérimentale et pratique, par MM. Maneuvrier ct 


B-rget (librairie Hachette). 
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querons lout d'abord les principes de la Mécanique à l'étude du 
mouvement des corps pesants (Pesanteur) et à celle de l'équilibre 
des liquides (Hydrostatique) et de l'équilibre des gaz (Pneumatique). 
L'Acouslique, ou Science du son, nous fournira ensuite un premier 
exemple très net de mouvements vibratoires de la matière qui 
engendrent des phénomènes physiques et des phénomènes physio- 
logiques. L'étude de ces vibrations sonores, qu'on peut aisément 
rendre accessibles aux sens, nous conduira logiquement à l'étude 
des vibrations lumineuses (Lumière) et des vibrations calorifiques 
(Chaleur), qu'on ne peut ni voir, ni toucher individuellement et 
dont l'existence ne nous est démontrée que par le raisonnement. 
Nous exposerons ensuite les faits fondamentaux du Magnétisme et 
de l'Électricité, sciences nouvelles, ou plutôt renouvelées depuis 
peu, qu'on ne peut encore rattacher naturellement aux autres 
parties de la Physique que par la loi de la Conservation de l'énergie, 
principe fondamental de la Mécanique moderne. 

En outre, après l'étude de la Pesanteur, qui nous aura familia- 
risés avec les phénomènes physiques, nous intercalerons l'exposé 
du Système de mesures, dites absolues, établi en 1881 par un 
Congrès international de physiciens, ainsi que la description des 
principaux instruments de mesure, dits Instruments de précision, 
employés en physique; nous introduirons la Capillarité, ou 
Science des phénomènes capillaires, après l'Hydrostatique, dont 
ils paraissent contredire les lois, et nous terminerons ce Traité 
par la Météorologie, Science des phénomènes atmosphériques, 
qui nécessite l'application des lois et des appareils de toutes les 
autres parties de la Physique. 











CHAPITRE II 


PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DE LA MATIÈRE. 


6. États physiques des corps. — La matière frappe nos sens 
tout d'abord par la diversité de ses aspects. Elle se manifeste à 
nous sous trois types distincts, qu'on appelle états physiques des 
corps. Ce sont l'état solide, l'élat liquide el l'état gazeux. 

A l'état solide, les corps ont une forme et un volume bien dé- 
1erminés. Tels sont le bois, les pierres, les métaux. On les appelle 

corps solides, où simplement solides. À Vétat hanide, les corps out 
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encore un volume déterminé, mais ils n'ont pas de forme propre : 
ils prennent celle du vase qui les renferme. L'eau est le plus 
connu de ces corps. On les appelle corps liquides, ou simplement 
liquides. À l'état gaseux, les corps n'ont plus ni forme ni volume 
propres ; ils tendent constamment à occuper tout l’espace qui leur 
es ouvert : on les appelle gaz. Tel est l'air atmosphérique. 

Dens les solides, les parties sont adhérentes les unes aux 
astres, et l’on ne peut les séparer qu'en développant un effort 
pus ou moins considérable. Ces corps offrent une résistance plus 
« moins grande non seulement à la rupture, c'est-è-dire à la 
séparation complète de leurs parties, mais aussi aux simples 
déplacements de celles-ci, amenant des déformations permanentes 
ou transitoires : cette propriété caractéristique de l'état solide est 
appelée cohésion. 

Les gaz se comportent d'une manière tout opposée. Comme si 
kurs parties se repoussaient mutuellement, on ne peut les con- 
tenir dans un espace limité qu'en y appliquant de l'extérieur un 
effort plus ou moins grand. Qu'on mette une vessie, dégonflée et 
fermée, dans un espace vide d'air (sous le récipient d'une machine 
pneumatique), on la verra se gonfler rapidement par suite de 
l'expansion de la faible quantité de gaz qui y restait. Cette pro- 
priété caractéristique de l'état gazeux est appelée expansibilité. 

Enfin l'état liquide est un état intermédiaire entre les deux 
autres. Les particules liquides ne paraissent ni s’attirer comme 
les particules solides, ni se repousser comme les particules ga- 
zeuses ; elles peuvent glisser aisément les unes sur les autres, de 
manière à pouvoir se mélanger sans effort et à changer de forme 
à volonté sans changer de volume. Cette mobilité des particules, 
résultant de l'absence de cohésion, est appelée fluidité. Cette pro- 
priété, commune aux liquides et aux gaz, leur a fait donner le 
nom commun de fluides. 

Remanoces. — 1° La différence d'états physiques est un effet de 
la température des corps. Une même substance, telle que l'eau, 
peut exister successivement à ces trois états. La plupart des corps 
y ont été déjà amenés, avec des difficultés plus ou moins grandes. 
On peut affirmer que tous les corps seront un jour préparés et 
maintenus, à volonté, à l'état de solides, de liquides ou de gaz. 

2 Les trois états physiques ainsi définis sont, comme nous 
l'avons dit, des types distincts, mais qui sont reliés entre eux par 
une série continue de types intermédiaires. Ainsi les liquides vis- 
quenx, comme les pâtes et les gelées, passent graduellement de 


1. Da Ltlo furr, couler. 
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l'état liquide à l'état solide. Nous verrons plus tard que les gaz, 
à un certain degré de compression, ne différent pas sensible- 
ment des liquides. 

7. Classification des propriétés de la matière. — La plupart 
des propriétés qui nous révèlent, par l'intermédiaire des phéno- 
mènes, l'existence de la matière, sont accidentelles où particu- 
lières. Celles qui définissent les états physiques, la ténacité, la 
fluidité, l'expansibililé, en sont un exemple; de mème celles qui 
caractérisent telle ou telle substance, comme la transparence, la 
coloration, etc. Ces propriétés particulières ne peuvent donc 
nullement servir à caractériser l'essence même de la matière. 

D'autres propriétés sont appelées propriétés générales, parce 
qu'elles sont communes à tous les corps. Ce sont la compressibilité, 
priélés essentielles de la matière que l'étendue et l'impénétrabilité, 
qu'on peut rattacher elles-mêmes à une autre propriété essen- 
tielle, et seule primordiale, l'inertie. 

$. Inertie. — On ne peut concevoir l'existence de la matière 
indépendamment de l'espace qui la contient. En même temps que 
nous percevons un corps, nous percevons aussi les corps envi- 
ronnants, ainsi que les rapports de distance qui existent entre 
eux. Suivant que ces rapports sont variables ou constants, le corps 
nous parait être en mouvement ou en repos. Ces deux termes sont 
tellement clairs par eux-mêmes, que nous en obscurcirions le sens 
en essayant de les définir. 

Or, tandis que les êtres animés se meuvent ou s'arrêtent par 
l'effet d'une volonté intérieure, on constate que tous les corps 
matériels sont dépourvus de spontanéité, soit pour se mouvoir, 
soit pour s'arrêter : on exprime ce fait général en disant que ces 
corps sont inerles. L'inerlie est done la résistance qu'opposent 
lous les corps soit au mouvement, soit au changement de mou- 
vement. 

Cette résistance est plus où moins grande, suivant la quantité 
de matière que le corps contient sous un volume déterminé. 
L'inertie est donc une propriété susceptible de mesure. Nous la 
mesurerons plus tard et nous en définirons la mesure sous le 
nom de masse. 

9. Étendue. — Impénétrabilité. — On appelle étendue la pro- 
priété qu'ont tous les corps d'occuper une portion de l'espace, 
limitée et figurée, c'est-à-dire douée d'un volume et d'une forme 
déterminés. 

L'impénétrabililé des corps consiste en ce que deux portions 

distinctes de matière ne peuvent jamais s'identifier lune avec 


; 
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l'autre, de manière à coezister dans un même lieu de l'espace. 

10. Compressibilité — C'est une propriété générale de la ma- 
tière qu'on définit, conformément à l'étymologie du nom, la pro- 
priété qu'ont tous les corps de pouvoir se réduire à un moindre 
volume par l'effet de la pression. : 

La compressibilité est très variable d'un corps à un autre, et 
surtout d'un état physique à un autre. Elle est très grande pour 
tous les gaz, beaucoup moindre, et à des degrés divers, pour les 
soldes, et presque nulle pour les liquides, qu'on a longtemps con- 
sidérés comme des fluides incompressibles. Mais nous verrons plus 
bin qu'on 2 pu constater par l'expérience et mesurer avec préci- 
sion la compressibilité des liquides. 

Remnques. — {1° Élasticité. — À la compressibilité on doit rat- 
tacher l'élasticité, propriété que possèdent la plupart des corps 
comprimés, de reprendre leur forme et leur volume primitifs dès 
que la cause de compression a cessé d'agir. 

9° Dilalabilité. — Le volume extérieur des corps est une gran- 
deur qui varie non seulement avec la pression extérieure, mais 
encore avec la température. Lorsque la compressibilité résulte de 
la variation de température, et non de la variation de pression, 
on lui donne plutôt le nom de dilatabilité. 

11. Divisibilité. — On appelle ainsi la propriété que possèdent 
tous les corps de pouvoir être divisés en particules indéfiniment 
petites, sans perdre pour cela aucune des propriétés caractéris- 
tiques de leur substance. 

On peut opérer cette division sur les solides par un grand 
nombre de procédés que nous fournissent les arts mécaniques et 
les sciences physiques. Ainsi, l'on souffle des objets en verre de 
{ micron1 d'épaisseur; on étire des fils de platine de 0s,8 de dia- 
mètre; on bat des feuilles d'or de 02,1 d'épaisseur; on recouvre 
des fils d'argent d'une couche d'or qui ne dépasse pas 02,004. 

Les liquides volatils et certaines substances colorantes ou odo- 
rantes nous offrent des exemples non moins étonnants de divisi- 
bilité. On a calculé que le diamètre moyen des globules d'eau qui 
constituent les nuages prêts à se résoudre en pluie varie de 25 w 
à 56 p : de sorte que le nombre de ces globules que contient une 
goutte d’eau de À millimètre de diamètre varie entre 5000 et 
50 000. Un cent-millième de centimètre cube de rosaniline sufiit 
pour colorer sensiblement 1 litre d'alcool. 5 centigrammes de musc 
suftisent pour répandre une odeur sensible pendant plusieurs 


f. On désigne habituellement par mscron le millioniéme du mètre, ou le 
willième de millimétre; on le représente par la lettre pe 
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années dans un appartement où l'air est fréquemment renouvelé. 

Tous ces exemples de division sont peu de chose à côté de ceux 
que la nature nous fournit par milliers dans le monde microsco- 
pique des cellules organisées et des infusoires. La goutte de sang 
humain qui peut être suspendue à la pointe d'une aiguille contient 
plus d'un million de globules rouges sphériques. Si l'on regarde 
au microscope une gouttelette d'eau corrompue, ou de bouillon 
fermenté, ou de vinaigre altéré, on voit une multitude d'animal- 
cules s'y mouvoir en Lous sens, avec une extrème vivacité. 

12. Atomes et molécules. — Tous ces exemples prouvent que 
la divisibilité de la matière est indéfinie, puisqu'elle peut être 
réalisée jusqu'à un degré où les particules échappent à la per- 
céption de nos sens; mais est-elle pour cela infinie, c'est-à-dire 
peut-elle être poussée au delà de toute limite ? 

Si l'on veut parler d'une divisibilité abstraite et géométrique, il 
n'y à aucun doute qu'elle ne soit illimitée. En effet, quelque petite 
qu'on suppose une parcelle de matière, on pourra toujours la 
supposer divisée en deux moitiés, puis chacune de ces moitiés 
divisée en deux autres, et ainsi de suite jusqu'à l'infini. Mais s'il 
s'agit d'une divisibilité réelle et physique, nous ne pouvons rien 
prononcer d'absolu, puisque aucun des procédés dont nous dispo- 
sons actuellement ne nous permet de pousser l'expérience au 
delà d'un certain degré de division, assigné par le degré d'acuité 
de nos sens et le degré de précision de nos instruments de 
mesure. 

On admet, dans la science actuelle, que la divisibilité de la 
matière n'est pas infinie. En supposant qu'on employät des pro- 
cédés de division beaucoup plus parfaits que ceux dont on dispose 
aujourd'hui, on serait arrêté à une limite infranchissable, l'atome, 
qu'on peut concevoir comme un volumé de figure déterminée, 
que l'action des forces naturelles est impuissante à diviser ou à 
altérer. 

On appelle molécule un groupe d'atomes qui représente la plus 
petite parcelle d'une substance chimiquement définie qui puisse 
exister à l'état individuel et isolé. 

Les molécules seules sont quelque chose de semblable aux 
corps, elles en partagent les propriétés et elles n'en différent que 
par les dimensions. Par les rapports de position qu'elles ont entre 
elles, les molécules déterminent ce que nous appelons le volume 
et la forme des corps, tandis que les rapports de position qu'ont 
entre eux les atomes dont elles sont formées différencient ces 
mêmes corps au point de vue de la substance, au point de vue des 


Propriétés chimiques. 
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D'ailleurs la molécule pas plus que l'atome n'est perceptible à 
vos sens ou à nos instruments de mesure, 

15. Pores moléculaires. — Porosité et Perméabilité. — (ln 
doit admettre que les corps les plus durs, les plus tenaces, les 
plus compacts ne sont pas formés dé matière absolument con- 
loue; car, si cette continuité existait, il serait impossible d'expli- 
quer un grand nombre de fails qui semblent en contradiction 
ave limpénétrabilité de la matière, Comment le même corps 
pourrait-il se contracler ou se dilater par la variation dé pression 
ou dé termpérature? Comment les sels pourraient-ls se dissoudre 
dans l'eau, le mercure s'insinuer dans la masse de certains 
métaux? Comment ces dissolutions, ces mélanges, pourraent-ils 
‘opérer sans augmentation apparente du volume total, et mème 
parfois avec une contraction apparente (54 volumes d'aleool et 
50 volumes d'eau ne donnent que 100 volumes de mélange)? Il 
faut donc admettre que les molécules ne sont pas juxlaposées dans 
ls corps, mais qu'elles sont séparées entre elles par des inter- 
alles appréciables, susceptibles d'augmenter ou de diminuer 
sous l'influence de causes extérieures, 

Ce sont ces intervalles qu'on a appelés pores moléculaires. lls 
sont du même ordre de petitesse que les molécules elles-mêmes. 

Les pores moléculaires, de même que les molécules, échappent 
donc absolument à l'appréciation de nos sens. 

Raunoue. — Il ne faut pas confondre les pores moléculaires 
avec les lacunes naturelles ou accidentelles que présentent certains 
corps, vulgairement appelés poreux, tels que les éponges, la 
pierre ponce, etc. Ces interstices physiques sont souvent visibles 
à l'œil nu ou au microscope. L'existence de ces lacunes constitue 
la perméabilité des corps, tandis que celle des pores proprement 
dits constitue la porosité. 





CHAPITRE III 
NOTIONS DE MÉCANIQUE 


DÉFINITIONS FONDAMENTALES ET PRINCIPES GÉNÉRAUX. 


44. Objet de la Mécanique. — La Mécanique a pour objet 
l'étude du mouvement en lui-méme et dans ses origines, ainsi que 
dns ses conséquences et ses applications. 


4 
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C'est done dans la nature, et non dans l'imagination, qu'il faut 
chercher les principes et les lois fondamentales de la mécanique; 
c'est par l'observation, aidée de l'induction, et non par le rai- 
sonnement seul, qu'on a pu les découvrir. Mais, ces principes et 
ces lois une fois posés, toute la science s'en déduit par l'applica- 
tion rigoureuse de la méthode géométrique. C'est donc à juste 
litre qu'on considère la mécanique comme une branche des 
sciences mathématiques : on lui donne le nom de Mécanique 
rabionnelle, pour la distinguer de la Mécanique céleste et de la 
Mécanique appliquée où Mécanique industrielle, qui sont des 
applications de la science pure soit au mouvement des astres, soit 
au fonctionnement des machines. C'est de cette dernière appli- 
cation qu'on a tiré le nom de li science tout entière !. 

Nous nous contenterons de donner ici les définitions fondamen- 
tales et de rappeler les principes qui sont nécessaires à l'intelli- 
gence et à l'interprétation des phénomènes physiques proprement 
dits. Nous renverrons nos lecteurs aux traités spéciaux pour tous 
des développements. 

15. Divisions de la Mécanique rationnelle. — La Mécanique 
rationnelle se subdivise ordinairement en trois parties : la Ciné- 
malique, la Stalique et la Dynamique, 

Dans la Cinématique*, on étudie tout d'abord le mouvement 
en soi, à un point de vue purement abstrait et géométrique, sans 
se préoccuper des forces qui le produisent. La Cinématique est 
done une sorte de géométrie du mouvement, qui joint à l'idée 
d'espace, seule base de la géométrie, l'idée de temps, corrélative 
de la notion de mouvement. Les autres parties de la Mécanique 
rationnelle comprennent l'étude des forces ou causes du mouve- 
ment, que l'on considère successivement à l'état d'équilibre 
(Statique, de otareñ, équilibre), puis à l'état d'action (Dyna- 
mique, de &üvauts, puissance). 


CINÉMATIQUE. 


16. Définitions préliminaires, — Vitesse. — La notion de mou- 
vement, qui implique celles d'espace et de temps, s'acquiert par 
la vue d'un objet quelconque qui se déplace, par exemple un corps 
pesant qui tombe, un projectile qui traverse l'atmosphère, un 


L Do grec prgaærd, machine. 
# Du mot sise, mouvement, 
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train de chemin de fer qui passe. On acquiert du même cœup la 
motion de sifesse, qui comprend celle d'une vitesse plus en moins 
grende, d'une vitesse constante et d'une vifesse variable On; observe 
ces divers cas de vitesse dans les allures successives que prend un 
train, an départ d’une station, ou bien à l'arrivée, eu bien, à une 
certaine distance, dans l'intervalle de deux stations. : :: ::: 

Mobile. — On appelle mobile en) ne est eh mouvement. 

Point matériel. — Une seule propriété des corps intervient dans 
l'äude de leur mouvement : c'est l'inertie. fl est comfñode de 
supprimer par la pensée toutes les autres, même l'étendue. On ne 
considère donc que des mabiles sans étendue, c'est-à-dies-réduits 
aux dimensions d'un point géométrique, n'ayant. d'autre propriété 
qe d'être inertes, c'est-à-dire de résister au mouvement, à des 
degrés divers, caractérisés par leurs masses : c'est ce qu'on appelle 
des points matériels. Les résultats trouvés pour un point matériel 
‘unique pourront être étendus à un mobile de dimensions finies, 
car on peut considérer un corps quelconque comme un système 
de points matériels. 

Trajectoire. — Le lieu des points géométriques que le mobile 
occupe successivement dans l’espace s'appelle sa trajectoire. 

Le mobile étant un point géométrique, sa trajectoire est une 
ligne géométrique. Suivant que cette ligne est droite ou courbe, 
on dit que le mouvement est rectiligne ou curviligne. 

17. Mouvement uniforme. — 1° Définition. — On appelle mou- 
sement uniforme celui dans lequel un mobile parcourt des 
espaces égaux dans des temps égaux, quelque petits que soient 
ces temps. Le mot espace prend ici le sens restreint de chemin 
parcouru sur la trajecloire, ou de portion de trajectoire. 

Suivant que la trajectoire est rectiligne ou curviligne (fig. 1), 
le mouvement uniforme est 





lu-même un mouvement recti- 9 M x 
ligne ou curviligne. 

Ce mouvement est le plus a 
simple qu'on puisse imaginer, 
mais il est le plus difficile à Co 


réaliser dans la pratique et le 
plus rare dans la nature. 
% Vilesse. — On mesure la Fig. 1. 

vilesse par l'espace parcouru 

pendant l'unité de temps. Si l'on prend, comme d'habitude, le 
mètre pour unité de longueur et la seconde pour unité de temps, 
on exprimer Ja rifesse en méfres par seconde. On dira, par 
exemple, que la Terre fourne sur elle-méme (mouvement diurne) 
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avec une vitesse de 463 mètres par seconde (pour un point de 
l'équateur); ou bien l'on dira que la vilesse du mouvement curvi- 
ligne uniforme d'un point de l'équateur terrestre est de 465 mètres 
par seconde. 

On peut encore diré que, dans le mouvement uniforme, la 
vitesse est le rapport de l'espace parcouru au temps employé à le 
parcourir, ou bien le rapport de l'accroissement de l'espace à l'ac- 


croissement du temps. On la représente par la formule = 


e étant l'espace parcouru et £ le temps. 

18. Mouvement varié. — 1° Définition. — Le mouvement varié 
est celui dans lequel un mobile parcourt en des temps égaux des 
espaces inégaux. Le mouvement varié peut être rectiligne ou cur- 
viligne. 

Un pareil mouvement peut être varié d'une infinité de ma- 
nières. Il est défini dans chaque cas par la trajectoire du mobile 
et par l'équation des espaces, c'est-à-dire par la relation numé- 
rique qui existe entre l'espace parcouru par le mobile sur sa tra- 
jectoire et le temps employé à Le parcourir. 

9e Vitesse moyenne pendant un intervalle de temps donné (Mou- 
vement recliligne). — Soit OX la trajectoire du mobile (fig. 2), 
M sa position au temps £ et M 
sa position au temps £ + At, 
(Nous désignerons, suivant l'u- 

Fig. 2. sage algébrique, par Ae l'ac- 

croissement MM’ de l'espace, et 

par At l'accroissement du temps.) On pourrait évidemment ame- 

ner le mobile de la première position à la deuxième, dans le 

même lemps Af, en lui imprimant un mouvement rectiligne 

uniforme. La vitesse de ce mouvement virtuel serait donnée par 
l'équation 








o “ x' » 


Aëe 
Va = 7" 


et elle s’exprimerait en mètres par seconde, Ce rapport _ est ce 


qu'on appelle la vilesse moyenne du mouvement varié pendant 
l'intervalle de temps Al qui succède à l'instant 1. 

Remarquons que cette vitesse V,, dépend à la fois de l'intervalle 
de temps A et de l'époque # à partir de laquelle on le compte t. 


1. Voir les définitions relatives an mouvement eurviligne : Mécanique de Mo- 
neuvrier et Berget. 
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3° Vitesse à un inslani t quelconque (Mouvement roctiligne). — 
Si lon suppose que l'intervalle de temps 4f diminue indéfini- 
ment et tende vers zéro, l'accroissement d'espace MW (fig. 2) 


tend simultanément vers zéro; mais le rapport D c'est-k-dire la 


i vitesse moyenne, tend généralement vers une limite déterminée ; 
c'est la valeur de cette limite qu'on appelle sifesse du mouvement 
varié à l'instant t. On a donc 


d âe 
V = lim. (à . 


Cette vitesse s'exprime encore en mètres par seconde, comme 
dus le mouvement uniforme; mais il est sous-entendu qu'elle 
ne désigne pas le trajet fait réellement par le mobile en 1 se- 
conde, mais celui qu'il ferait s'il continuait à marcher, à partir 
de l'instant {, avec une vilesse demeurant consiante et égale à V,!. 

19. Mouvement rectiligne uniformément varié. — 1° Défini- 
lun. — Le plus simple des mouvements variés, et en même 
temps le plus intéressant dans la pratique, est le mouvement rec- 
liligne uniformément varié. On dit qu'un mouvement rectiligne est 
uniformément varié, lorsque la vitesse crofl ou décrott de quan- 
üités égales dans des temps égaux, quelque petits qu'ils soient. 

Dans le prernier cas, le mouvement est uniformément accéléré : 
tel est celui d’un corps qui tombe, abstraction faite de la résis- 
tance de l'air. Dans le second, il est uniformément retardé : tel 
est le mouvement d'une pierre lancée verticalement de bas en 
haut. 

La quantité, positive ou négative, dont la vitesse varie dans 
l'unité de temps, s'appelle accélération. 

% Fitesse. — On doit la définir de la même manière que dans 


un mouvement varié quelconque : c'est la limite de (&) quand 


M tend vers zéro. 

3* Lois du mouvement uniformément accéléré. — On énonce les 
équations du mouvement sous le nom de lois du mouvement uni- 
formément accéléré. 

L. Lor pes vrressus. — Les vilesses croissent proportionnellement 
aux lemps. C'est-à-dire qu'après un temps double, triple, qua- 
druple, la vitesse est 2, 3, 4 fois plus grande. 

Il. Lor pes espaces. — Les espaces parcourus sont proporlionnels 


L Voir Acesigue de Msneurrier et Berget. 
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aux carrés des lemps employés à les parcourir. C'est-à-dire que, si 
l'on représente par 1 le chemin parcouru en { seconde, les che- 
mins parcourus en 2, 3, 4, à... secondes seront représentés par 
4, 9, 16, 25... 

4 Nous verrons dans la chute des corps un exemple de mouve- 
ment uniformément accéléré caractérisé par ces lois, 

90. Mouvement absolu, mouvement relatif, mouvement 
apparent. — Jusqu'à présent nous avons supposé que le mobile 
se déplaçait par rapport à un point fixe, l'origine des espaces, 
sur une trajectoire, droite ou courbe, dont tous les points étaient 
également fixes. Nous nous étions placés dans le cas du mouvement 
absolu, cas idéal, introuvable dans la nature, irréalisable dans là 
pratique. Cette hypothèse n'infirme d'ailleurs nullement les résul- 
lats que nous avons trouvés; car, Lant qu'on ne considère que les 
déplacements d'un point matériel par rapport à des repères don- 
nés, il importe peu que ces repères soient réellement fixes dans 
l'espace : il suffit qu'ils le soient par rapport au mobile considéré, 

Le cas ordinaire est celui où les points de repère ainsi que tous 
les points de la trajectoire du mobile sont emportés eux-mêmes 
d'un mouvement commun quelconque, qu'on appelle mouvement 
d'entraînement, Le mouvement que le mobile posséde alors dans 
son propre système est un mouvement relatif. Tel est, par exemple, 
le mouvement des billes d'un billard qui serait installé dans un 
bateau en marche. Tel est le mouvement du bateau lui-même par 
rapport aux rives d'un fleuve; car celles-ci participent avec Jui 
au double mouvement de la Terre qui tourne sur elle-même tout 
en se déplacant sur son orbite autour du Soleil. Tels sont enfin 
tous les mouvements que nous observons soit autour de nous, à 
la surface de la Terre, soit au-dessus de nous, dans les espaces 
célestes. 

En résumé, lorsqu'un mobile M se meut dans un système À, 
fixe ou supposé fixe, ce mobile à un mouvement absolu; mais 
quand le système À se déplace lui-même par rapport à un autre 
système B, supposé fixe, le mobile M a un mouvement relatif dans 
le système À et absolu dans le système B. 

On confond souvent les expressions mouvement relatif et mouve- 
ment apparent, qui ne sont pourtant pas identiques. Le mouve- 
ment apparent du mobile M peut être, suivant la situation de l'ob- 
servateur qui considère le mouvement, soit son mouvement relatif 
dans le système À, soit son mouvement absolu dans le système B. 

Si l'observateur fait partie du système À, le mouvement qu'il per- 
coll, qui est apparent pour lui, c'est le mouvement relatif de M 
dans À; si l'observateur fait partie du système B, le seul mouve- 
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ment qui soit apparent pour lui, c'est le mouvement absolü de M 
dans B, 

21. Composition des mouvements. — La cousidéralion du 
mouvement relatif et du mouvement absolu conduit au probléme 
général suivant : 

Un mobile M est animé d'un mouvement relatif dans le système À : 
ce système À est animé lui-même d'un mouvement d'entrainement : 
dans le système BD: connaissant ces deux mouvements, trouver le 
mouvement absolu du mobile M dans le système B, 

C'est ce qu'on appelle le problème de la composition des mouve- 
ments, parce qu'on peut considérer le mouvement de M dans B 
comme un mouvement composé où résultant des deux autres mou- 
rements, lesquels en sont eux-mêmes les mouvements composants. 

Ce problème a pour complément un problème inverse, celui de 
la décomposition des mouvements, On peut l'énoncer aussi, d'une 
manière abrégée : 

Etant donné Le mouvement résultant et l'un des mouvements com- 
posant, trouver l'autre mouvement composant. 

La cinématique a pour objet l1 résolution de ces deux pro- 
blemes, soit dans le cas général où le mouvement d'entrainement 
du système À est un mouvement quelconque, soit dans le cas le 
plus ordinaire où ce mouvement d'entrainement est un mouvc- 
ment de translation". 


STATIQUE. 


22, Forces. — Équilibre. — Statique. —- On appelle force toute 
cause capable de produire le mouvement ou de le modifier. L'ac- 
tion des muscles chez les animaux, la pesanteur, les attractions 
et les répulsions magnétiques ou électriques sont des forces. Nous 
imorons en quoi consistent les forces, mais la notion nous en est 
donnée nettement par la sensation de l'effort. Cette notion de 
force implique trois éléments qui la caractérisent, à savoir le 
point d'application de la force, sa direction et son intensité. 

Plusieurs forces étant appliquées à un mème corps, il peut 
arriver qu'elles se neutralisent mutuellement et que l'état de 


1. On dit qu'un système A est animé d'un mouvement de {ranslalion, lorsque 
tus ses points décrivent, dans le mème temps, des droites égales et parallèles. 
Un mouvement de translation peut être uniforme on varié, (Voir la composition 


J< mouvements dans Ja Mécanique Maneuvrier et Berget.) 
> # 
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repos ou de mouvement du corps ne soit pas modifié. On dit alors 
que Le corps est en équilibre et que les forces appliquées au corps 
se font équilibre. 





Fig. 5. 


On appelle Statique la partie de la mécanique qui traite des 
forces considérées à l'état d'équilibre et qui détermine les condi- 
tions de cet équilibre, 

23. Mesure des forces. — Dynamomètres. — On dit que deux 
forces sont égales, quand, appliquées en sens contraire à un même 
point matériel (fig. 3), elles se font équilibre, On dit qu'une force 
est double, triple d'une autre, lorsqu'elle fait équilibre à deux, 
trois forces, égales à celle-ci, et appliquées simultanément en sens 
contraire au même point matériel. 

L'état d'équilibre fournit le moyen de comparer l'intensité d'une 
force à l'intensité d'une autre force, prise comme unité, c'est- 
à-dire de mesurer les forces. L'unité ordinairement adoptée, d'après 
le système métrique, est le kilogramme. Théoriquement, c'est la 
force avec laquelle une masse d'eau pure, à la température de 49, 
du volume de 1 litre, est sollicitée par la pesanteur. Pratiquement, 
c'est la force avec laquelle la pesanteur sollicite une masse en 
platine, construite de manière à réaliser le kilogramme théorique, 
et conservée aux Archives sous le nom de kilogramme-élalon. 

La comparaison des forces avec l'unité se fait au moyen d'ins- 
truments spéciaux appelés dynamomètres. Ils se composent tous 
essentiellement d'un ressort, dont l'élasticité peut faire équilibre 
à des forces variables. En appliquant successivement au ressort 
des poids connus, et en notant les flexions correspondantes, on 
graduera l'instrument en kilogrammes. Une force inconnue quel- 
conque, appliquée ensuite au ressort et produisant la même flexion 
qu'un poids de n kilogrammes, vaudra elle-même, par définition, 
n kilogrammes. 

Remanque. — Si la force conserve toujours la même intensité 
de n kilogrammes, on dit que c'est une force constante; si son 
intensité augmente où diminue avec le temps, on dit que c'est 
une force variable en grandeur; si elle change de direction en 

Même temps que d'intensité, on dit qu'elle est variable en gran- 
deur el en direction. 
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2 Dynamomètre de Poncelet, — Un autre dynamomètre fréquemment em- 
ployé est celui de Poncelet (fig. 6). M est formé de deux ressorts métalliques 
encastrés à leurs extrémités par deux lames courtes et rigides, Au repos, les 
deux branches de l'instrument sont rectilignes el parallèles (Lraits ponetués, 
fig. 6). Si l'an applique d'une part un effort et d'autre part des poids mar- 
qués aux crochets dont les ressorts sont munis, les deux branches fléchissent 
et se courbent en sens contraire jusqu'à ce que l'équilibre soit établi entre 
l'effort et la résistance. 


25, Représentation des forces. — Une force est complétement 
déterminée lorsqu'on connaît son point d'application, sa direction 
et son intensité. On peut représenter ces divers éléments d'une 
force, comme on a représenté, en cinématique, les vitesses et les 
accélérations. On mène par son point d'application, dans le sens 
de sa direction, una ligne droite indéfinie; puis sur cette ligne, à 
partir du point d'application, et dans le sens où agit la force, on 
porteune unité de longueur arbitraire, le centimètre par exemple, 
autant de fois que la force donnée contient l'unité de force, On a 
ainsi une ligne droite qui représente complètement la force, Pour 
distinguer les forces entre elles, on les' désigne par les lettres 
P, Q, R..., qu'on place sur leurs directions respectives à l'extré- 
rmité de la longueur qui en représente l'intensité (fig. 7). 

Remarque. — Ce procédé de figuration graphique permet d'appli- 
quer à l'étude des forces les mêmes méthodes géométriques qu'à 
l'étude des mouvements. La statique est donc, comme la cinéma- 
tique, une sorte de géométrie, qui joint à l'idée d'espace, non 
seulement l'idée de temps, mais aussi l'idée nouvelle de force. 
‘tant donné ces notions fondamentales 
et les principes d'observation qu'elles 
comportent, la statique procède géomé- 
triquement, comme la cinématique, et ar- 
rivé de déductions en déductions à l'éta- 
blissement des conditions d'équilibre d'un 
système de forces quelconques appliquées 
à un système de points matériels. 

26, Résultante et composantes. — 
Lorsque plusieurs forces P, Q, R..., appli- 
quées à un même point matériel A (fig. 7), 
p se font équilibre, il est évident que l'une 

quelconque d'entre elles, R par exemple, 
Fig. 7. peut, à elle seule, annuler l'action de 
toutes les autres. Une force S, égale et opposée à R, produirait 

donc à elle seule le mème effet que le système des forces P et Q. 

Zoute force qui peut ainsi produire le même effet que plusieurs 
forces simultanées se nomme leur résultante, el \es sutres forces, 
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DYNAMIQUE 


27. Définitions. — La Dynamique (de vaut, puissance, force) 
est La partie de la mécanique où l'on étudie les forces, non plus à 
l'étal stalique, c'est-à-dire se faisant équilibre sur un système ma- 
tériel, mais à l'état dynamique, c'est-à-dire produisant le mouve- 
ment. 

L'objet de la Dynamique est de résoudre le double problème 
suvant : 

1° Étant donné les forces qui agissent sur un corps, délermmi- 
ner le mouvement de ce corps, 

» Étant donné le mouvement d'un corps, déterminer les forces 
qui agissent actuellement sur ce corps. 

La dynamique est fondée sur trois principes généraux, sortes 
de postulats, qu'on a tirés, par induction, de l'observation de cer- 
uns faits naturels et qu'on vérifie par l'expérience dans leurs 
conséquences pratiques. Ce sont : 

1° Le principe de l'inertie, dont la premiére idée est due à 
Képler ; 

> Le principe du mouvement relatif, énoncé par Galilée; 

ï Le principe de l'égalité de l'action et de la réaction, décou- 
vert par Newlon. 


28. Principe de l'inertie. — 1° Un corps ne peut rien changer 


de lui-même à son élal de repos ni à son élal de mouvement. 


4. Vorr celte question dans la Wécanique Maneuvrier ct Berget. 


# 
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2 Si un corps libre n'est sollicité parnea ucu force, ce corps est 
en repos ou bien il est animé d'un mouvement de translation recti- 
liqne el uniforme. 

La première proposition est le seul énoncé qu'on donne sou- 
vent du principe de l'inertie, Cependant elle ne constitue pas, à 
proprement parler, un principe; elle ne fait qu'exprimer, sous 
une forme nouvelle, l'existence de cette propriété essentielle de 
la matière que nous avons déjà définie sous le nom d'inertie. La 
seconde partie de l'énoncé, au contraire, est un véritable postulat. 
Rien ne pouvait faire deviner à priori que le mouvement naturel 
des corps est le mouvement rectiligne et uniforme ; on a mème 
longtemps cru que c'était le mouvement circulaire et uniforme. 
Mais le seul fait d'une bille, lancée sur un sol horizontal bien 
uni, qui se meut sensiblement en ligne droite avec une vitesse, 
non pas constante, mais lentement décroissante (i cause du 
frottement), a sufli pour indiquer ce principe; on l'a ensuite 
généralisé par induction, puis vérifié expérimentalement dans ses 
conséquences. 

29. Principe du mouvement relatif. — Dans un système de 
points malériels animés d'un mouvement de translation, toute force 
qui agit sur l'un d'eux lui imprime le même déplacement par rap- 
port aux aulres que si le système élait en repos. 

Ce principe n'est indiqué nettement par l'observation que dans 
le cas où le mouvement de translation est rectiligne et uniforme, 
comme celui d'un bateau descendant paisiblement une rivière: 
mais on est amené, par les conséquences qu'on en déduit, à l'ad- 
mettre aussi dans le Cas général d'un système animé d'un mou- 
vement de translation quelconque. 

Conséquence : définition expérimentale de la vitesse à l'instant 
t dans un mouvement varié — 1 résulte des deux principes pré- 
cédents le corollaire suivant : Si un corps libre est sollicité par 
une force quelconque, il prend un mouvement varié; el si, à un 
instant t, on vient à supprimer la force, le corps continue à se 
mouvoir d'un mouvement recliligne el uniforme : la vitesse de ce 
dernier mouvement esl précisément la vitesse à l'instant { du mou- 
vement varié, el sa direction est celle de la tangente à la trajec- 
loire au point où le corps se trouvait à l'instant t. 


30. Principe de l'égalité de l'action et de la réaction. — 





+ À B F 
Fig. 8. 


Lorsque, dans un système de points matériels, un point À (Ge. *\ 
[ 
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exerce sur un aulre point B une aclion représentée par une force F 
dirigée suivant la droite qui joint lés deux points, inversement le 
point B exerce sur le point À uné réaction, représentée par une 
for (—F), dirigée suivant la même droite el égale, mais opposée, 
à la force F. 

Les deux premiers principes permettent de résoudre, pour un 
point matériel unique, les deux problèmes de la dynamique; le 
inisiéme principe permet d'en généraliser les solutions ét de les 
tendre au cas d'un système matériel. 

51. Masse. — 1° Notion physique de la masse. — On démontre! 
qu'une mème force, étant appliquée à des corps différents, leur 
inprime en général des mouvements uniformément accélérés, 
l'accélérations différentes. H en résulte que les différents corps 
l'opposent pas la méme résistance au mouvement; ils ne sont pas 
inertes au même degré. C'est ce qu'on exprime en disant que deux 
corps, pris au hasard, n'ont pas la même masse, Ils seraient, 
au contraire, de méme masse, si, étant soumis successivement 
à la même force, ils prenaient la même accélération. 

La masse est une qualité inhérente à chaque corps, indépen- 
dante de son état de repos ou de mouvement ainsi que de sa 
position par rapport aux autres corps de l'univers. La masse résulte 
de la quantité de matière que le corps renferme. 

% Définition el formule. — On démontre d'autre part que plu- 
sieurs forces F, F’, F” .…, étant successivement appliquées à un 
même corps, lui impriment des accélérations différentes y, y’, y”. 
qui sont exactement proportionnelles à ces forces (47). Il en ré- 
sulte que l’on peut écrire, à propos de ce corps, la suite des rap- 
ports égaux 

F F” F” 
— = —+ = =: — constante 


7] 





el que cette constante est caractéristique du corps, au point de 
vue de sa résistance au mouvement, ou de son degré d'inertie. Il est 
donc naturel de prendre ce rapport pour définir cette qualité du 
corps; et c'est à lui qu'on a donné le nom de masse, qui équivaut 
à celui de coefficient de résistance au mouvement. On a donc, par 
définition, en appelant M la masse d'un corps quelconque, 


L Voir Mecrukgue Maneuvrier et Bergel, 
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5° Mesure de la masse, — Cette formule permet de mesurer 
facilement la masse d'un corps quelconque. En effet, parmi les 
forces constantes qu'on peut faire agir sur un corps, la pesanteur 
est celle dont on dispose le mieux. Elle entre spontanément en ac- 
tion, dès qu'on enlève au corps loute espèce d'appui : elle le fait ? 
tomber vers le sol d'un mouvement qui est rectiligne et unifor- 
mément accéléré, ainsi que nous le démontrerons plus loin. 
L'accélération de ce mouvement est la mème pour tous les corps, 
dans un même lieu : on la désigne par g et on l'appelle accélé- 
ration ou intensité de la pesanteur. Quant à la résultante des 
actions de la pesanteur sur le corps, elle est égale à la pression 
que le corps, avant la chute, exerçait sur son appui : c'est ce 
qu'on appelle le poids P du corps; nous apprendrons plus tard à 
le mesurer dans chaque cas. On aura done, en appliquant la for- 
mule générale au cas particulier de la pesanteur, 


M — — 
g 


La masse d'un corps est donc égale au quotient de son poids par 
l'accélération de la pesanteur. Le nombre exprimant cette mesure 
dépend d'ailleurs des unités choisies pour le poids et pour l'accé- 
lération. 

52. Travail mécanique d'une force constante en grandeur et 
en direction. — 1° Cas où le point d'application se déplace dans 
la direction de la force. — On appelle travail de la force (pour 
amener son point d'application de À en B) le produit de l'espace 
AB—e (évalué en unités de longueur) par l'intensité F de la force 
(évaluée en unités de force), On a, en désignant par T le tra- 
vail, T—Fe. 

Si la force agit dans le sens du déplacement XY, on dit qu'elle 
est mouvante et l'on donne au travail le signe +; si la force agit 
en sens contraire du chemin parcouru, on dit qu'elle est résis- 
tante et son travail est négatif : T——(Fe) (fig, 9). 


"1" 
A B 
Fig. 9. 


2 Cas d'un déplacement rectiligne qui n'est pas dans la direction 
de la force. — Le travail est alors le produit de la force par 
Le déplacement et par le cosinus de l'angle « des deux droites : 
— Fe cos à. Le travail est positif on négatif, suivant que cas æ 


MÉCANIQUE : DYNAMIQUE. 9; 


est+ on —, c'ést--dire suivant que & est an angle aigu où obtus 
lg, 10). 

Dans le cas où + est un angle aigu, là projection de Ja force sur 
a direction du déplacement est dirigée dans le même sens que 
ceui-i : on peut dire que la projection de la force est mouvante ; 
c'est le contraire dans le cas où & est obtus : la projection de Ja 
force est résistante. 

Remangur. — On peut aussi considérer Le produit € cas & comme 
h projection AB’ du déplacement (fig. 10) sur la direction de In 
forcé et faire rentrer ce cas dans le cas précédent, 

Ÿ Le point d'application de la force a un déplacement curviligne. 
— Le travail ést alors le produit dé la force par la projection de 
far de trajectoire MN sur la direction constante XY de la force : 
I=F.N'N (fig. 11). 
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Fig. 10. Fig. 11. 


en résulte que le travail d'une force constante en direction 
ne dépend nullement du chemin réellement parcouru par son 
point d'application. En effet, que le déplacement ait lieu suivant 
l'arc MAN ou suivant l'arc MA,N ou suivant toute autre courbe 
ayant les mêmes extrémités À et B (fig. 11), le produit F x M’N’ 
est toujours le mème. 

55. Force vive, puissance vive. — {° Cas d'un point malériel. 
— On appelle force vive d'un point matériel, à l'instant t, le pro- 
duit de la masse de ce point par le carré de la vitesse qu'il pos- 
sède à cet instant. 

Si m est la masse du point, V sa vitesse à l'instant f, et si l'on 
désigne la force vive par W, on @ura, par définition, 


W = ms. 


Ordinairement, c'est Ja moilié de ce produit qui entre dans 
ls formules de fa mécanique : c'est pourquoi l’on donne quel- 
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que fois au produit 5 mY? un nom particulier, celui de puissance 


vive. 
9° Cas d'un système. — On appelle force vive d'un système de 
points matériels la somme des forces vives des différents points 
qui composent le système. Cette quantité est donc une somme de 
produits analogues à mV'. On désigne cette somme par le sym- 
bole &, et l'on écrit 
W = Z(mY:?). 


34. Théorème du travail ou des forces vives. — 1° Cas d'un 
point matériel. — Le travail effectué par une 


N force pour amener un point matériel d'une 
position à une autre sur sa trajectoire est égal 
‘ à la variation de puissance vise qu'a subie le 


/ point matériel pendant ce déplacement. 
/ Soient m la masse du point matériel, M sa 
Fig. 12. position initiale et V, sa vitesse initiale, 
N sa position finale et V sa vitesse finale 
(fig. 12). La variation de puissance vive est égale à la demi-varia- 
tion de force vive Sms — sm Vo. Si T est le travail accompli par 
la force, le théorème s'exprime par l'équation, dite des forces vives, 


T = Em (Vs — Vo) 


2° Cas d'un système. — Dans le cas d'un système de points ma- 
tériels soumis à l’action d'un système de forces quelconques, le 
théorème s'applique encore, sous une forine plus générale, qui 
constitue le principe de la conservation de l'énergie (31). 

35. Transformation du travail en force vive et de la force 
vive en travail. — Entre le travail mécanique et la force vive il 
n'y a pas seulement une relation numérique, exprimée par l'équa- 
tion des forces vives, il existe entre ces deux quantités un rapport 
naturel de transformation réciproque. Dans un grand nombre de 
circonstances le travail mécaniqug se transforme en force vive, ou 
réciproquement. 

Supposons, par exemple, un boulet en fonte, de poids P et de 
masse M, lancé horizontalement par un canon contre un obstacle 
matériel, par exemple un massif de terre ou de maçonnerie. 
L'agent moteur, dans ce cas, est la détente d'une masse gazeuse 
élevée à une haute température : représentons par F son inten- 
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sité moyenne pendant la durée de son action. La force F agit 
sur le boulet pendant le Lemps qu'il met pour aller du fond de 
l'âme à la bouche du éanon : soit L le chemin parcouru, le travail 
mpix 

boulet sort du canon et commence à parcourir sa trajectoire 
extérieure avec une vitesse initiale V, qui est déterminée par 
l'équation des forces vives 


Luve = FL. 


Le travail FI s'est donc transformé en la puissance vive initiale 
5 MV* du boulet : il s'y retrouve tout entier. 


Négligeons les actions réturdatrices, telles que la résistance de 
l'air traversé et l'attraction de la pesanteur : le boulet arrive donc, 
avec cette mème quantité de force vive, au contact de l'obstacle 
qu'il doit détruire. L'obstacle lui oppose une résistance qu'on 
pourrait évaluer en unités dé force : soit F’ sa valeur; le boulet 
surmoule cette résistance et pénètre dans le massif jusqu'à ce 
que sa vitesse soit anéantie, N s'arrête alors, à une profondeur L’, 
qui est délerminée par l'équation des forces vives. En effet, le 
travail résistant F° L’, vaineu par le boulet, est lié à la force vive 
du houtet par l'équation 


nes Ve 
PL 5 Me. 


Dans ce cas la force vive s'est donc rétranslormée eu travail, 

Lest ce travail qui constitue le dégât, l'effet destructeur causé par 
Me ; E Li 

le projectile. Par conséquent, la puissance vive G n\«) rnesure 
la puissance de destruction que le boulet emportait avec lui an 
sortir du canon, On voit que celle puissance de destruction est 
proportionnelle au carré de la vitesse et à la masse, où au poids 
du projeclile, — Cette loi a été depuis longtemps trouvée empiri- 
quernent par les artilleurst. 

56. Énergie actuelle. __ Énergie potentielle. — Énergie 
totale. — 1" Énergie actuelle. — On voit donc que le produit FL 
d'une part, c'est-à-dire le travail,et le produit + MY d'autre part, 


c'est-à-dire la puissance vive, sont deux expressions équivalentes 


4. Jouffrst, Zr/roduction à la fhéorie de d'énergie. 
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d'une mème qualité des corps en mouvement, à savoir l'aptitude 
à vaincre les obstacles que posséde un corps de masse M, animé 
d'une vitesse V. C'est cette aptitude qui est proprement appelée 
énergie. Elle peut être exprimée soit par le produit FL, soit par le 


produit Lys, de même qu'elle peut se manifester tour à tour 


sous la forme de travail ou sous celle de force vive. 

Pendant qu'elle se manifeste sous l'une ou l'autre forme, on 
lui donne souvent un nom unique, celui d'énergie actuelle, qui 
signifie énergie en acte, ou énergie de mouvement. On dit encore, 
dans le mème sens, énergie dynamique. 

% Énergie potentielle. — Quand l'énergie ne se manifeste sous 
aucune de ces deux formes mécaniques, elle n'en existe pas 
moins à l'état latent, en quelque sorte, ou bien en puissance, 
comme on dit en philosophie. 

Ainsi le système matériel constitué par la Terre d'une part et 
de l'autre par un corps pesant, une pierre par exemple, de poids P 
et de masse M, qui serait immobile sur un appui, à la hauteur h, 
n'est pas du tout dans les mêmes conditions, au point de vue de 
l'énergie, que le même système si la pierre était immobile sur le 
sol. En effet, si nous supprimons l'appui, de manière à laisser 
tomber la première pierre, elle acquerra, par le seul fait de sa 
chute, une énergie actuelle qui ira en croissant, et qui aura 
atteint la valeur Ph au moment où la pierre touche le sol, Par 
conséquent, dans sa position initiale, le corps pesant, tout immo- 
bile qu'il était, possédait, à l'état latent ou en puissance, l'énergie 
qui s'est ensuite manifestée dans sa chute, C'est à cette sorte 
d'énergie, énergie tranquille et comme emmagasinée dans le 
corps, qu'on à donné le nom d'énergie potentielle (ou en puis- 
sance), par opposition à l'énergie actuelle ou énergie de position. 

Par exemple, une masse d'eau de poids P, située à une hau- 
teur h, constitue un approvisionnement d'énergie potentielle égal 
à Ph. Cette énergie potentielle est égale à l'énergie actuelle (travail 
ou force vive) qu'il a fallu dépenser pour élever l'eau à la hauteur 
het en remplir le réservoir. 

De même, lorsqu'on remonte une montre, on dépense une cer: 
laine quantité d'énergie dynamique qui s'emmagasine dans le 
ressort, sous la forme d'énergie de position, et qui se retransfor- 
mera lentement en énergie dynamique, à mesure que le ressort 
mettra les rouages en mouvement. 

5° Énergie lolale, — La quantité d'énergie de position que pos- 
sède le ressort de montre, à un moment donné, dépend de Ja 

quantité d'énergie dynamique qu'on y a emmagasnée eme reman- 
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hot. S l'on n'a donné que deux ou trois tours de clef, lé ressort 
n'aura pas acquis toute l'énergie potentielle dont il est susceptible, 
il ne pourra pas créer, par sa délente, assez d'énérgie dyna- 
mique pour faire parcourir aux aiguilles leur course complète sur 
ke cadran. Mais si l'on a donné au ressort son degré de tension 
maximum, il produira, en se détendant, toute l'énergie qu'il est 
apable d'emmagasiner d'abord sous la forme poténtielle et puis 
de restituer sous la forme dynamique : c'est ce qu'on appelle 
l'énergie totale du ressort. 

On voit que c'est l'énergie qu'il est capable soit d'emmagasiner 
en passant de la limite extréme de délente à la limite extréme de 
tension, soit de restituer en repassant, au contraire, de l'état de 
lension maximum à celui de détente complète. 

Îlen est de méme dans le cas des corps pesants, Si, au lieu de 
porter la masse d'eau à une hauteur k, on l'élève à dés hauteurs 
successivement croissantes, la pesanteur accomplira sur cette 
masse un travail de plus en plus grand et lui communiquera une 
énergie potentielle de plas en plus considérable, Pour donner à la 
pesanteur la plénitude de son action, et emmagasiner dans la 
masse son énergie totale, il faudrait la supposer élevée jusqu'à 
une altitude telle, que l'attraction terrestre devint insensible. 

Ce cas se réalise approximalivement pour les astéroïdes que la 
Terre rencontre dans sa révolution autour du Soleil, qu'elle entraine 
dans sa sphère d'attraction, et qui traversent son atmosphére sous 
le nom d'étoiles filantes ou de bolides, L'énergie totale d'un de ces 
bolides, c'est la quantité de force vive qu'il a acquise, depuis 
l'instant où il a été saisi par la pesanteur jusqu'à l'instant où il 
louche le sol. 5 

En général, l'énergie totale d'un système matériel, c'est la quan- 
lilé maximum d'énergie que, sans l'influence des forces auxquelles 
il est soumis, le système peut emmagasiner, sous la forme d'énergie 
potentielle, pour la restituer ensuite sous la forme d'énergie dynn- 
que. 

37, Principe de la conservation de l'énergie. — Lorsqu'un 
corps pesant, de poids P et de masse M, tombe, dans le vide, d'une 


hauteur 4, il acquiert une force vive 3 MV3 déterminée par 
l'équation 


À nv: 
Ph= 5 mV"; 


mais ep mème feMPs que son énergie dynamique s'accroil de 


M 
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pme, son énergie potentielle diminue de la quantité équiva- 


lente Ph. Inversement, lorsqu'un corps pesant s'élève suivant la 
verticale, son énérgie potentielle s'accroit, en même temps que 
son énergie dynamique diminue de la quantité équivalente, 1 
s'établit donc une compensation exacte entre ces deux sortes 
d'énergie, de manière que leur somme, qui est l'énergie totale du 
corps, reste invariable. C'est dans ce fait que consiste le principe 
de la conservation de l'énergie. Il ne s'applique pas seulement au 
cas de la pesanteur; c'est le principe le plus général de la mécu- 
nique, et on peut l'énoncer de la manière suivante : 

Étant donné un système de points matériels sollicité par des 
forces intérieures el par des forces extérieures, la demi-variation 
de force vive du système, relative à un intervalle de temps déter- 
miné, est égale à la somme algébrique des travaux effectués par 
les forces, tant intérieures qu'extérieures, pendant le même inter- 
valle de temps !. 

Tel est le principe de la conservation de l'énergie, qui est le 
fondement de la physique moderne, comme le principe de la con- 
servation de la matière est le fondement de la chimie moderne. 
Nous avons dit que l'objet de la physique est la matière en mou- 
vement. Or l'effet immédiat de la matière en mouvement, c'est 
l'énergie : et c'est l'énergie qui produit, par ses transformations, 
non seulement le travail et la force vive, mais toutes les propriétés 
des corps, tous les agents physiques, le son, la chaleur, la lumière 
et les forces de toute nature. Nous pouvons donc dire que l'objet 
de la physique, c'est l'énergie el ses transformations. 

38. Unités métriques d'énergie et de puissance. — Le travail 
et la force vive étant deux formes différentes d'une même gran- 
deur, l'énergie, il est naturel de les évaluer au moyen de la mème 
unité, 

4° Kilogrammètre. — C'est le produit Ph, c'est-à-dire l'expres- 
sion du travail de la pesanteur qui a servi au choix de l'unité 
d'énergie. On a pris le travail correspondant à un poids de 1 kilo- 
gramme qui déplacerait son point d'application de 1 mètre dans 


1. Cet énoncé s'exprime algébriquement par l'équation 


D Denon, 





en désignant par V, et V, la vitesse initiale et la vitesse finale, par Te le travail 
des forces extérieures et par T celui des forces intérieures, 
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spropre direction, et on l'a appelé Kilogrammitre, Telle est l'unité 
* vulgaire d'énergie, c'est-à-dire l'unité correspondant aux unités du 
sslème métrique *. 
La définition du kilogrammètre est complètement indépen- 
: dant du temps, parce que le travail ne dépend absolument que 
| de l'intensité de la force et du déplacement de son point d'applica- 
tion, 
| Unité de puissance : Cheval-vapeur. — Mais dans l'industrie, 
où l'on doit tenir compte du temps, qui est une denrie fort chère, 
on défait un autre coefficient d'énergie qui dépend du temps : 
d'est ls puissance. On appelle puissance d'un moteur la quantité 
de travail ou d'énergie qu'il peut fournir dans 1 seconde. 
l'unité de puissance est le cheral-vapeur., On appelle cheral- 
vapeur Le travail de 75 kilogrammétres effectué en À seconde. 
Cette unité fut choisie par Watt. Elle équivaut sensiblement à 
b puissance de 3 chevaux de trait, où à celle de 7 hommes de 


peme®, 


1. Dans le système des unités absolues, dit système C. G. S. (18), on adopte une 
autre unité d'énergie. qu'on appelle l’erg : elle vaut environ un cent-millionième 


de kilogrammétre. 
. — L'unité anglaise de puissance, s'appelle horse-power ; elle 


2 Horse-power. 
n'a pas tout à fait la même valeur que le cheval-vapeur : elle est de 75,9 kilo- 


grammètres par seconde. 
Poscelet. — Le Congrès international de mécanique appliquée a adopté, en 


1889, une nouvelle unité de puissance, le poncelet, qui vaut 100 kilogrammétres 
par seconde. Celui-ci a l'avantage d'avoir une valeur sensiblement égale au 


bilæalt, qui est une unité correspondante en électricité, car 
1 poncelet — 0,981 kilowatt. 
D'autre part, le poncelet, étant formé dans le système décimal présente tous 
les avantages de ce systéme de numération. 
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DIRECTION ET NATURE DE LA PESANTEUR 


59. Définition de la pesanteur. — Nous avons déjà dit que 
tous les corps qui sont à la surface de la Terre tombent vers le sol 
dés qu'ils ne sont plus appuyés ou soutenus. La cause de ce mouve- 
ment est une force dont on ne connaît à priori ni l'origine, ni la 
nature : on l'appelle pesanteur. 

Tout ce que la simple observation des faits a appris sur la pe- 
santeur, c'est qu'elle s'exerce sur tous les corps solides et liquides, 
dans quelques conditions qu'ils se trouvent placés : on a exprimé 
depuis longtemps ce fait général en disant que ces corps sont pe- 
sants. Il a fallu l'intervention de l'expérience pour démontrer que 
les gaz sont aussi des corps pesants. Et, si certains corps ne pa- 
raissent pas tomber, comme les nuages qui planent dans l'atmo- 
sphère et la fumée ou les aérostats qui s'y élèvent, cela tient pré- 
“iément à ce que l'air est pesant et qu'il exerce sur tous les corps 
qui y sont plongés une poussée verticale, qui est tantôt égale, 
tantôt supérieure à l'action directe de la pesanteur. 

Quant aux caractères mécaniques de cette force, à sa nature et 
à son origine physiques, on n'a pu les déterminer que par une 
étude expérinentale et rationnelle de ses effets. 

40. Direction de la pesanteur. — Fil à plomb. — La force de 
la pesanteur sera complètement déterminée quand on connaitra 
sa direction en un lieu donné, son point d'application sur un corps 
quelconque et l'intensité de son action. 

Nous allons en chercher tout d’abord la direction. 

La direction de la force, en un lieu quelconque, sera donnée 
exactement par la trajectoire que suivrait un corps pesant en 
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tombant librement dans ce lieu. Un fixe cette trajectoire dans 
l'atmosphère, on la matérialise en quelque sorte, à l’aide d'un 
appareil très employé dans les arts et les métiers sous le nom de 
fil à plomb. 

D se compose d'un fil parfaitement flexible auquel est suspendue 
une petite balle de plomb (fig. 13). Ce fil, étant fixé par son extré- 
mité supérieure et abandonné à lui-même, prend naturellement, 

lorsqu'il est en équilibre, la direction de la pe- 
santeur. En effet, à cause de sa flexibilité, il suit 
exactement la direction que lui imprime le corps 
pesant. laquelle est la direction de la chute libre, 
| et par conséquent de la pesanteur. 
La direction de la pesanteur est donc définie 
expérimentalement par le fil à plomb en équi- 
libre; elle est définie géométriquement par cette 
| propriété du fil à plomb : La direction d’un fil 
| à plomb en équilibre est normale à la surface 
| libre des eaux tranquilles ou des liquides en équi- 
libre. La vérification de cette propriété est fon- 

è dée sur une conséquence des lois de la réflexion 
de la lumière, que nous admettrons pour le mo- 
ment : ‘ 

L'image d'une droite lumineuse, donnée par une surface plane 
réfléchissante, est une droite symétrique de la première par rapport 
au plan du miroir. 

Or, si un fil à plomb OA, suspendu au-dessus d'un bain de mer- 
cure (fig. 14), est normal à la surface plane du liquide, son image 
vue dansle mercure ne pourra lui être symétrique qu'en se met- 
tant exactement sur son prolongement. Il est facile de s’en assurer. 
Un observateur n'a qu'à placer un second fil à plomb IB entre son 
œil et le fil OA, de manière à cacher complètement ce dernier : il 
constatera que l'image du fil est cachée en mème temps que le fil 
lui-même; donc cette image est comprise dans le plan déterminé 
par les deux fils parallèles OA et 1B. — En prenant une autre 
position par rapport au fil OA, l'observateur arrivera au mème 
résultat, c'est-à-dire qu'il pourra cacher à la fois le fil OA et 
son image par l'interposition du fil IB : donc cette image est 
également comprise dans le nouveau plan déterminé par OA et la 
nouvelle position de IB. Cette image, devant se trouver à la fois 
dans les deux plans, coïncide avec leur intersection, laquelle est 
précisément OA ; donc l'image de OA est sur le prolongement même 
de OA : donc la direction de OA est normale à la surface plane 
du mercure, 
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da bn gui à plomb. — Dans lé voisinngs d'une grande m de 
une INODIAgRE Où un massif continental, le fil à plomb est 
Péri de ln verticale. La Condamine et Bouguer ont constaté qu'au 
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cée dans un plan horizontal est une horizontale. Un 
brison visuel d'un lieu, où simplement horison, la ligne 
Lsuivant laquelle le plan horizontal qui passe par l'œil 
ervateur coupe la calotte sphérique du ciel. 
4" Si In surface des eaux tranquilles était plane, 
perinpage dés différents lieux seraient parallèles. 
que la surface terrestre, abstraction faite des inéga- 
sol, est une surface convexe, La verticale 
done une droite perpendiculaire au plan tangeni 
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en un point d'une surface convexe, — plan tangent qui se 
confond d'ailleurs avec la surface mème, sur une certaine 
étendue; il en résulte que les verticales des différents lieux ne 
sont pas des droites parallèles. 

Ce défaut de parallélisme est difficile à constater pour de faibles 
distances. Ainsi deux verticales dont la distance horizontale est de 
31 mètres ne forment qu'un angle de 1”. Il faut une distance de 
1860 mètres pour faire un angle de 1’, et de 111 kilomètres 

pour 4°. Les verticales AZ et 

zu 2h T° AZ ou AZ”, qui font entre 

elles un angle d'environ 3° 

(fig. 15), correspondent à 

deux points distants de 333 

kilomètres. De Paris à Dun- 

kerque la verticale s'incline 

de 212’, et de 728 entre 
Paris et Barcelone. 

2° Si la surface terrestre 
était parfaitement sphérique, 
toutes les verticales Z, 2, 
Z', et, seraient perpendi- 
culaires à des plans tangents 
à la sphère, et iraient se 
couper en son centre. On 
pourrait donc dire qu'en cha- 
que lieu la pesanteur est di- 

Fig. 45. rigée vers le centre de la 

terre. Mais on sait que la 

terre est un globe sphéroïdal, aplati à ses deux pôles, qui pré- 

sente, en outre, certaines irrégularités de forme sur ses méri- 

diens et sur ses parallèles et qui est animé d'un mouvement 

uniforme de rotation dans le sens direct. Il en résulte que la 

conclusion précédente n'est qu'approximative, parce que la pesan- 

teur n'est pas seule en jeu pour fixer la direction du fil à plomb 
en chaque lieu. 

42. Caractères de la pesanteur. — Définition du poids et du 
centre de gravité des corps. — Le ce que la verticale a une 
direction constante dans un même lieu, nous pouvons déjà con- 
clure que le mouvement des corps qui tombent est un mouvement 
rectiligne, et, par suite, que la cause de ce mouvement, c'est- 





1. Ces nombres ont été calculés en négligeant l'influence de la rotation de la 
Terre sur la direction du fil à plomb en un lieu. 
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i-dire la pesanteur, est une force constante en direction. L'étude 
expérimentale de ce mouvement nous démontrer: en outre: 1° que 
ce mouvement est le même pour tous les corps pesants, quelque 
pétis qu'ils soient; 2 qu'il est uniformément accéléré. Nous en 
conclurons que la pesanteur est une force constante en intensité 
conme eu direction, et qu'elle agit également sur tous les corps, 
teur lautes les particules des corps. 

Nous pouvons donc, dès k présent, nous représenter un corps 
put comme un corps soumis à un nombre considérable de 
petites forces provenant de la pesanteur. Toutes ces forces, étant 
verticales et trés rapprochées, peuvent être considérées comme 
rwourensement parallèles. Elles ont donc une résultante unique : 
cest ce qu'on »ppelle le poids du corps . 

Le poids est appliqué en un point du corps, qui est le centre de 
œs forces parallèles : on appelle ce point d'application le centre 
de gravité * du corps. 

Reste à démontrer que le centre de gravité est un point fixe et 
le poids une force constante pour un corps déterminé, Ce sera là 
ne conséquence immédiate des lois de la chute des corps que 
nous allons exposer. 


CHAPITRE I] 


LOIS DE LA CHUTE DES CORPS. — CENTRE DE GRAVITÉ. 
ÉQUILIBRE DES SOLIDES PESANTS. 


45. Énoncé des lois. — Le mouvement des corps qui tombent 
s'appelle mouvement de chute ou simplement chute. Les lois de ce 
mouvement ont été recherchées expérimentalement et décou- 
vertes par Galilée, à la fin du xv: siècle. On peut les énoncer de 
la maniere suivante : 

{7 Loi. — Tous les corps tombent également vite dans le vide. 

Cette loi signifie que, dans le vide, tous les corps, quelles qu'en 


1. Ga dit quelquefois la pesanteur d'un corps. C'est là une expression vicieuse. 
L- mot pesanteur doit être réservé pour désigner la cause du poids, caust 
vaniable dans l'intensité de ses effets, suivant la quantité de matière sur laquelle 
he agit. Le poids est précisément la mesure de cette intensité. 

2 Dans cette expression, gravité est synonyme de pesanteur. On dit de même 
corps graves au lieu de corps pesan/s. 
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soient la nature, la masse et la forme, mettent des temps égaux 
pour tomber de la même hauteur, 

2° Loi nes Espaces. — Les espaces parcourus par un corps qui 
tombe librement dans le vide sont proportionnels aux carrés des 
temps employés à les parcourir. 

Cela veut dire que, si l'espace parcouru au bout de 4 seconde est 
égal à e, mètres, les espaces successivement parcourus au bout de 
2, 3°, 4"... t' seront respectivement égaux à 4e,,%e,, 16e,...,Æe,. 

Conoucame. — Il en résulte que l'espace parcouru pendant la 
deuxième seconde est 4e, moins e, ou 3e,; pendant la troisième 
seconde, ilest 9e, moins 4 e,, ou 5 e, ; dans la quatrième, 16 e, moins 
Ve,, ou 7e,, et ainsi de suite. De là cette conséquence de la loi des 
espaces : Les espaces parcourus successivement pendant la première, 
la deuxième, la troisième, la quatrième. seconde de la chute sont 
entre eux comme la suite naturelle des nombres impairs 1, 5,5, 1... 

5° Lot nes vrresses, — Les vilesses acquises par un corps qui 
tombe librement dans le vide, sont proportionnelles aux temps 
écoulés depuis le commencement de la chute. 

On a vu précédemment (18, 3°) ce qu'il faut entendre par vitesse 
dans un mouvement varié. Cet énoncé signifie que si la vitesse, 
ainsi définie, est égale à », au bout de la 1" seconde de chute, 
elle sera égale à 2v, au bout de ?, à 5v, au bout de 3°..., enfin 
à te, au bout du temps £. 

44. Vérification expérimentale des lois. — 1°" Loi. — Plusieurs 
faits d'observation courante semblent contredire cette proposition. 
Des corps de nature différente et de formes diverses (feuille de 
papier, balle de plomb, plume, etc.) tombent manifestement dans 
l'air avéc des vitesses très différentes #. 

Expérience de Galilée. — Galilée le premier attribua ces inéga- 
lités de vitesse à la résistance de l'air. Il fit tomber, du haut de 
la tour penchée de Pise, des corps inégalement pesants, mais de 
même volume extérieur, des boules de plomb, de cuivre, de 
marbre, de cire, et il constala que ces corps arrivaient à terre 
sensiblement au même instant. 

Expérience de Newton. — Newton compléta la démonstration 
de Galilée en supprimant la résistance de l'air, au lieu de se con- 
tenter de l'atténuer. Il eut l'idée de faire tomber les corps inéga- 
lement pesants, non plus dans l'air, mais dans le vide, On répète 
son expérience de la manière suivante : 

On prend un tube de verre de deux mètres de longueur environ, 


1. Aristote en avait conclu, et les anciens croyaient d'après lui, que les corps 
tombent d'autant plus vite qu'ils sont plus pesants. 
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lois avec facilité et avec rigueur, on a dù inventer des appareils 
spéciaux qui permettent d'atténuer la difficulté d'observation et de 
supprimer la cause d'erreur. Ce sont le plan incliné de Galilée, la 
machine d'Atwood et l'appareil de Morin. 

45. Plan incliné. — Galilée a le premier résolu le problème 
expérimental qui consiste à ralentir le mouvement de la chute des 


. corps, de manière à le rendre aisément observable, sans en altérer 


la nature. Il démontra, en effet, que « un corps pesant descend 
suivant la verticale avec une force plus grande que lorsqu'il descend 
suivant un plan incliné, dans la proportion où la ligne de plus 
grande pente du plan est plus longue que la verticale ». Cette pro- 
position est le principe même de sa méthode. 
1° Principe de l'appareil. — On appelle plan incliné tout plan 
qui fait avec un plan horizontal un angle moindre qu'un droit. 
Soit BAC la section du plan incliné par un plan perpendiculaire 
à la fois à ce plan et au plan hori- 
zontal, et par suite à leur inter- 
section : l'angle BAC est l'angle 
plan du dièdre formé par le plan 
incliné avec l'horizon (fig. 17) et 
AB en est la ligne de plus grande 
pente. Soit BC une perpendicu- 
laire abaissée d'un point quel- 
Fig. 17. conque B de la ligne AB sur la 
ligne AC: BC s'appelle la hauteur 
du plan incliné et AB en est la longueur. Soit enfin M la section 
d'un corps quelconque s'appuyant sur le plan incliné : son poids 
P pourra être décomposé en deux forces Q et F, l’une perpendi- 
culaire, l'autre parallèle au plan incliné. La première sera détruite 
par la résistance du plan et n'aura pas d'effet utile au point de 
vue du mouvement; la force F agira seule sur la masse M pour la 
faire descendre. Pour calculer la valeur de F, on porte sur GP 
une longueur GH qui représente le poids P, et l'on achève le 
parallélogramme DGEH; la force F est alors représentée par GD. 
Or les triangles DGH et ABC sont semblables, comme ayant les 
angles égaux. On en déduit que 


GD BC F RC 


GH AB © PP HW 





Cette égalité démontre la proposition de Galilée. On voit en effet 
que F est une fraction de P, ayant pour numérateur la hauteur 
du plan et sa longueur pour dénominateur. Or cette fraction 
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est égale à sin +, æ étant l'inclinaison BAC. On peut donc, en 

tant cette inclinaison, rendre la force F aussi petite qu'on 
le veut. Par suite, on peut ralentir la chute du mobile M sur le 
plan incliné, de inmaniére à observer aisément les chemins par- 
courus en À, ?, 5... secondes. Et le mouvement n'est pas aliéré 
dans sa mature, car si le poids P est constant et continu, sa com- 
posante F l'est également. Quant à la résistance de l'air, son 
influence perturbatrice sera d'autant plus atténuée qu'on ralentira 
davantage La vitesse de la chute, 


E Vérifcntion de La loi des expares. — Galilée avait réalisé son plan inclins 
 crmant dass une longow harre de bois (de 7°,20 environ) un canal hicn 
Le et bien dressé, El m'avait qu'à soulever plus où moins l'une des extrémités 
dela barre pour Caire varier à 
vhaté l'inclinaison du plan, > 
Le mobile étast ne boule du 2 
brousse dur, très bien polie; 

ü lnbrodnisait dans la rigole, fi — ns 
et D notait, nom pas les es- 2e 


puces parcourus au boul de 
1, # comes, éle., Mais, Où Fr 
qui revient au même, lés 7 


wmups qu'elle mettait pour 7 TE 
rourir d'abord le canal 1 ÿ 
er, puis 1/4, puis | 
‘ de sa longueur. Il 

raurra que ces Léemps suce mi 
afs variaient coinme les nom- . 
bres 1, 42, 1:33, etc. Fig. 18. 

Appareil de cours. — On 
prut répéter plus simplement ces expériences en prenant pour plan incliné 
un fl de soie ifig. 18: tendu obliquement entre un clou À et une petite pou- 
he BR. à laide d’un poids M qui s'attache à l'extrémité libre. Le long de ce plan 
incliné on fait des 
cndre un petit équi- Fa 


page mobile C. furmé 
de deux poulies ac- ete 
couplées et soute- | X 


pa 








ant un poids P. En [DS Re T 
laissant tomber l'é- FR { 

quipage pendant des FSSg 

t-mps  progressive- B 

sant croissants, on Fig. 19. 


ventera la loi des 
pars. En déplaçant le point d'attache A, de manière à faire varier l'inclinaison, 
«a sérifiera le principe même de l'appareil. 
3° Vérification de la loi des vitesses. — La loi des vitesses résulte nécessaire- 
ment de la loi des espaces et il est inutile de la vérifier. En effet, Galilée s'était 
“pensé de cette vérification. Toutefois on pourrait la réaliser très simplement. 
Suppysons qu'en un point H du plan incliné (fig. 19) on redresse le fil, «le 
inanère à tendre le bout HB, horizontalement, dans la direction B,X. Le mobile, 
stunt lâché en A au temps zéro, arrivera en H, au teinps t,avec une certaine 
site V : la force accélératrice élant brusquement supprimée en ce point, Un 
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sait que le mobile continuera à se mouvoir umformément avec celte vilesse V: 
on n'aura done qu'à mesurer l'espace parcouru pendant 1 seconde, à parür 
de l'instant {, pour obtenir la vitesse V à l'instant £ De même, pour obtenir 
la vitesse V'à l'instant d', il suffira de redresser le GI à partir du point que le 
mobile a atteint à l'instant t'. On vériliera ainsi que les vitesses Y, V'.. sont 
sensiblement proportionnelles aux temps {, fl... 


46. Machine d'Atwood. — L'appareil le plus commode pour 
démontrer approximativement les lois de la chute des corps fut 
inventé par Atwood! : on l'appelle machine d'Atwood. 

La machine d'Atwood, comme le plan in- 
cliné, donne le moyen 4° de ralentir la vi- 
tesse de la chute des corps, sans altérer la 
nature du mouvement ; 2 d'atténuer, par cela 
mème, dans uné large mesure, l'effet pertur- 

bateur de la résistance de l'air, 
1° Principe. — Réduite à son organe essen- 
tiel, Ja machine se compose d'une poulie R 
(fig. 20), très légère et trés mobile, sur la- 
quelle passe un fil, parfaitement flexible et 
inextensible, soutenant à ses extrémités deux 
masses égales K et K’. Ce système est en équi- 
libre dans toutes les positions relatives des 
deux masses, car le poids du fil est complète- 
ment négligeable vis-à-vis des deux poids 
égaux, P, de celles-ci. Mais supposons qu'on 
élève l'une des masses K jusqu'au haut de sa 
course, et qu'on place au-dessus d'elle une 
[lu masse additionnelle k, ayant un poids égal 
Fig. 90. à p. Le système tout entier sera entrainé par 
cette surcharge, et prendra un mouvement 
qui sera évidemment plus lent que dans la chute libre, En eflet, 
si le poids p, supposé constant, n'agissait que sur sa propre 
masse m, comme cela aurait lieu en chute libre, il lui imprimerait 
un mouvement uniformément accéléré, dont nous appellerons 9 
l'accélération. En agissant sur la masse m augmentée des masses 
M et M ces corps K, K', il imprime encore à la masse totale 
(2M + m) un mouvement uniformément accéléré, Soit y l'aceéléra- 
tion de ce dernier. Les accélérations qu'une même force imprime 
à deux masses différentes étant inversement proportionnelles à 

ces masses, on aura entre g et + la relation 


= 7 


tt m 
g 2M+m 


1. Professenr à Cambridge, en 1784. 
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d'où l'on tire 


ER LP 
1] = 9 NT 


Donc y, c'est-à-dire l'accéléra- 
tion de la chute dans la ma- 
chine d'Atwood, est une frac 
tion de g dont le numérateur 


Fig. 2. 


est m et le dénominateur 
9 M + m. Elle sera done aussi 
petite qu'on le voudra. De plus, 
si g est constant, c'est-à-dire 
si le mouvement dans la chute 
libre est uniformément : 
léré, y sera également con- 
stant : la réciproque sera égn- 
lement vraie !. 


4. Bewanque. — Au lieu des masses 
du système M, M', m, on en considère 
plus ordinairement les poids, qu'on 
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Fig. & Vig, %4. 





Fig. 26. Fig. 27. 
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2 Description. — Une colonne en bois (fig. 21) de 2°,50 environ 


Fig, 35. 


de hauteur porte à son som- 
met la poulie R. Cette poulie 
est ordinairement en cuivre, 
roais il est plus avantageux 
de la faire en aluminium ; 
elle est généralement recou- 
verte d'une cage en verre. 
Sur la poulie s'enroule un fil 
de soie, assez fin pour que 
son poids puisse être né- 
gligé; ce fil soutient, à ses 
deux bouts, deux poids 
égaux K, K’, L'axe de la pou- 
lie, au lieu de reposer sur 
deux coussinets fixes, s'ap- 
puie sur les jantes croisées 
de quatre roues mobiles 
(fig. 22). Grâce à ce disposi- 
tif, l'axe de la poulie trans- 
net son mouvement aux 
quatre roues et, au lieu 
d'un frottement de glisse- 
ment, il se produit un frot- 
tement de roulement qui 
est beaucoup plus doux. 
Sur le devant de la co- 
lonne est fixé un mouve- 
ment d'horlogerie H, que 
règle un pendule à secondes 
P, muni d'un échappement 


détermine directement, On sait 
que pour chacun des corps pe- 
sants on à la relation 


Bin RE —- 
| y 9 
: : En substituant ces valeurs dans 
Fig. 29. l'équation précédente, elle devient 
(21 1—1-p+pt 
Si nous faisons, par exemple, P = 16 et p = 1, on aurs + = _ g. L'accéléra- 


| tion sera donc 535 lois moins grande, 
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à ancre. L'axe de la roue dentée, qui est réglée par l'échap- 
pement, porte, à l'extrémité antérieure, une aiguille qui 
marque les secondes, et à l'extrémité postérieure, derrière le 
cadran, un excentrique e (lg. 25), qui tourne avec l'aiguille dans 
k sens de la flèche. Cet excentrique peut, en appuyant sur le 
levier ba, faire basculer un plateau n sur lequel se place le corps 
= dont on veut observer la chute. Ce plateau, qui est mobile 
ætour d'un axe borisontal, tend à basculer spontanément par son 
propre poids; mais il est maintenu horizontal, au moyen d'un 
tiquet à dont il est muni, qui s'appuie sur le bout supérieur a du 
kvier ab, tant que celui-ci est dans sa position normale. Dès que 
l'extrémité b du levier est chassée par l’excentrique, l'extrémité «a 
abandonne le taquet et le plateau n bascule en laissant tomber le 
poids qu'il soutenait. Le système est réglé de façon que la chute 
commence au moment précis où l'aiguille du cadran H arrive au 
zéro de la graduation. 

Enfin, parallèlement à la colonne est fixée une échelle de bois 
qui est divisée en centimètres : elle est destinée à mesurer les 
espaces parcourus par le corps qui tombe. Sur cette échelle sont 
deux curseurs, À et B, c'est-à-dire deux pièces mobiles qui, à l'aide 
de vis de pression, peuvent se fixer à telle hauteur qu'on veut. 
Is sont représentés, dans différentes positions, par les figures 25 
à 3%. L'un d'eux, À, porte un disque plein, qui sert à arrêter le 
mobile à un instant quelconque de sa chute : c’est le curseur plein; 
l'autre, B, est évidé en forme d'anneau : c'est le curseur évidé. 
Celui-ci se laisse traverser par le corps qui tombe, inais arrête au 
passage le poids additionnel, qui consiste en une lame de laiton m 
fig. 25), plus longue que le diamètre intérieur de l'anneau. 

3° Vérification de la loi des espaces. — Le pendule P est arrèté 
et l'aiguille du cadran fixée au delà du zéro. On met le poids addi- 
tionnel m sur le poids K, et l'on pose celui-ci ainsi chargé sur le 
plateau n (tig. 23), maintenu horizontal en face du zéro de 
l'échelle. On lâche ensuite le balancier de l'horloge; l'aiguille par- 
court son cadran, et lorsqu'elle passe au zéro, la plate-forme 
“abaisse automatiquement, en laissant tomber le poids. On déplace 
alors le curseur plein sur l'échelle graduée, jusqu'à ce qu’il arrète 
k poids au bout de la première seconde de chute. On n'y parvient 
qu'après une série de tâtonnements. La bonne position est trouvée 
fig. 24) quand le choc du poids contre le curseur coïncide avec le 
deuxièine battement du balancier (à partir du zéro). 

La distance du curseur au zéro de l'échelle donne l’espace par- 
couru pendant la première seconde. Supposons-le égal à 1 divi- 
sions. Recommençons alors l'expérience de la même manière. 
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inais en n'arrélant le poids qu'au bout de la deuxième seconde. 
On constate qu'il faut, pour cela, placer le curseur plein juste en 
face de la 28° division de l'échelle (fig. 25) : donc l'espace par- 
couru en 2 secondes est égal à 4 fois 7 divisions, c’est-à-dire au 
quadruple de l'espace parcouru pendant 1 seconde. On trouve de 
méme qu'une hauteur 9 fois plus grande, ou de 63 divisions, est 
parcourue en 3 secondes, et ainsi de suite : la loi des espaces est 
donc vérifiée. 

4" Vérificalion de la loi des vitesses. — Il faut se rappeler que, 
dans le mouvement varié, on entend par vitesse à un instant 
donné celle du mouvement uniforme qui succéderait au mouve- 
ment varié, si à cet instant on supprimait la force accéléra- 
trice (29). Par conséquent, pour vérifier la loi, il suffit de mesurer 
les vitesses des mouvements uniformes qu'on substitue au mouve- 
ment accéléré, successivement après 1, 2, 5... secondes de 
chute. 

Pour cela on commence par placer le curseur annulaire B à une 
distance telle (fig. 26), que le système mobile mette À seconde à y 
arriver. Le poids additionnel étant alors arrêté par le curseur B 
(fig. 27), le poids K continue seul à descendre, On cherche par 
tâtonnements à l'arrêter, à l'aide du curseur plein, juste au bout 
de la deuxième seconde. La distance des deux curseurs représente 
alors la vitesse acquise au bout de 1 seconde de chute. 

Dans une deuxième expérience, on place le curseur annulaire B 
à une distance 4 fois plus grande que la première fois (fig. 28), 
en sorte que le poids additionnel ne soit enlevé qu'après 2 secondes 
de chute. En cherchant alors à arrêter le système au bout de la 
troisième seconde par le curseur plein, on trouve qu'il faut fixer 
celui-ci à une distance du curseur B double de celle qui les sépa- 
rait tout à l'heure. Donc la vitesse acquise au bout de 2 secondes 
est double de celle qui était acquise après 1 seconde. On constate 
de même qu'après 3, 4, à secondes de chute cette vitesse est 
5, 4, 5 fois plus grande : donc la troisième loi est vérifiée. 


47, Vérification des principes dé dynamique. — La machine d'Atwood peut 
servir à vérifier aisément l'un des théorèmes fondamentaux de la dynamique, à 
savoir que les accélérations +, ÿ, 7". émprimées à une même masse par diverses 
forces constantes F, F', F”.. sont proportionnelles aux intensilés de ces forces 
(51, 2°). 

On prend deux masses K et K' formées chacune d'un certain nombre de ron- 
delles de laiton, ayant le même poids p que In masse additionnelle, 

Première expérience, — K et K' sont formés chacun par exemple de 16 ron- 
delles. On met sur K le poids additionnel p, et l'on ahserve le mouvement. 
Soit «, l'espace mesuré au bout de 1 seconde, on en déduit ; =2 «,. 

Drurième expérience. — On prend à K' une de ses rondelles el on la place 
sur À La masse totale du système n'est pas changée, maïs \n force aceéléra- 
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48. Appareil de Morin. — 1° Principe de l'appareil. — Cet appareil, dont l'idée 
première est due à Poncelet, est fondé sur un tout autre principe que les appa- 
reils précédents, 11 ne sert pas à ralentir la vitesse du mobile qui tombe, mais 
il force ce corps à tracer lui-même ce qu'on appelle un diagramme où un gra- 
phique de son mouvement, c'est-à-dire une courbe qui permet d'étudier géomé- 
triquement toutes les particularités de la chute et d'en déterminer les lois, 
Quant à l'influence perturhatrice de l'air, elle est éliminée par la faible durée de 
l'expérience : le mobile ne tombe que pendant une fraction de seconde, et sa 
vitesse n'a pas le temps de devenir assez grande pour que la résistance de l'air 
puisse la retarder sensiblement, L'appareil de Morin appartient à la catégorie 
des appareils enregistreurs, dont nous verrons de nombreux spécimens en 
acoustique, en Lélégraphie et en météorologie, 

2 Description, — Un bâti en hois (Mis. 30 et 51) sert à maintenir verticalement 
un éylindre en bois M, très léger et pouvant Lourner librement sur deux pivots. 
Avant chaque expérience, on récouvre la surface du cylindre d'une feuille de 
papier, quadrillé en carrés où en rectangles. On colle le papier de manière que 
l'une des directions des côtés soit horizontale et, par suite, l'autre verticale. 
Les verticales serviront à mesurer l'espace parcouru par le corps qui tombe le 
long du cylindre, et les lignes horizontales à partager la durée de la chute en 
intervalles égaux. 

Le mobile est une masse de fonte P, portant un crayon à qui est pressé contre 
le papier par un pelit ressort (fig. 51), Dans sa chute, cetle masse est guidée par 
deux fils de fer bien tendus qui passent dans des oreilles sur ses deux côtés. À 
sa partie supérieure, la même masse porte un mentonnet qui s'appuie sur 
l'extrémité d'un levier coudé AC, Par suite, si l'on tire sur un cordeau K attaché 
au levier, celui-ci lâche Le mentonnet, et la masse P commence sa chute. 

Quant à la rotation du cylindre, elle s'obtient à l'aide d'un poids Q 
à une corde qui s'enroule sur un treuil G (fig. 51). L'axe de celui-ci porte à on 
bout ane roue dentée c qui mène deux vis sans fn « et b, dont la première fait 
tourner le cylindre et l'autre deux ailettes x et x’, À l'autre bout du treuil est 
une roue à rochet o dans les dents de laquelle s'engage l'extrémité d'un rochet 
BR, qui empêche le treuil et tout le système de tourner. Mais en tirant sur un 
cordeau H attaché au rochet on rend libre la roue 0, le poids Q descend et tout 
le système se met à tourner, Le mouvement est d'abord accéléré, puisqu'il est 
produit par la chute d'un corps pesant ; mais l'air oppose aux aileltes une résis- 
tance qui croft beaucoup plus rapidement que la vitesse de rotation, de sorte 
que l'accélération imprimée par la pesanteur finit par être annulée, et la rota- 
lion par devenir uniforme. Ce résultat est sensiblement obtenu quand le poids Q 
ü parcouru environ les trois quarts de sa course. 

5° Opération, — Le mobile étant maintenu en haut de l'appareil, on laisse le 
crayon appuyer sur le papier pendant qu'on foit tourner à ]n main le cylindre : 
on trace aussi un cercle, sur lequel se trouvera un point de départ du mobile. 
On retire alors le crayon en arrière, tout en laissant le mobile en place, et on 
lâche le poids moteur de manière à commencer le mouvement de rotation du 
cylindre. A l'instant où l'on juge que ce monvement est devenu uniforme, on 
Lire vivement sur le cordeau K, et la masse P tombe verticalement. 

Si le cylindre M était fixe, le crayon tracerait sur le papier une ligne droite 
qui serait une génératrice du cylindre; mais comme le cylindre tourne d'un 
mouvement uniforme, le crayon trace une courbe »en (fig. 32). Cette courbe est 
la trajectoire du mouvement résultant des deux autres mouvements, dont l'un 
est le mouvement uniforme du cylindre et l'autre le mouvement inconnu du 
corps pesant. C'est l'étude de cette courbe qui va permettre de vérifier les lois 
de la chute des corps. 

d° lérificaltion de la loi des espaces. — On fend la feuille de papier suivant 

une génératrice, et on l'enlève de dessus le cylindre : si on \a développe alors 
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sur un plan, on obtient sensiblement la courbe, tracée en trait plein, de la 
Srure 32. Les longueurs ma, ma’, ma", ma'”, comptées sur le cercle de départ, 
rectifé à partir de l'origine, sont proportionnelles aux temps 1, %, 3... et peu- 
vent représenter ces temps; les droites ac, ac’, ac", ac”. représentent les 
espaces parcourus respectivement par le mobile pendant ces intervalles de 
temps. Or, si l’on prend la distance ac pour unité de longueur, c'est-à-dire si 
oa la suppose égale à 1, on trouve que a’ c’ vaut 4, que «’’ c”’ — 9, que a”’c”"—16: 
ce qui prouve que les espaces ac, a°e’, a” c"”.… croisent comme les carrés des 
temps 1, 2, 3, 4... 
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Fig. 32. 


ination graphique du sommet de la courbe. — La relation précé- 
en ep sep il suit: Les distances des points de la courbe à 
ne perpendiculaire à l'axe menée par s0n sommet sont proportionnelles aux 
carrés des distances de ces mêmes points à l'axe lui-même. Cette propriété 
géométrique définit la courbe appelée parabole. Ainsi le diagramme de la chute 
#t une branche de parabole : le point m en est le sommet, la droite mX, 
direction du mouvement uniformément accéléré, en est l’axe, et la droite mY, 
direction du mouvement uniforme, en est la tangente au sommet. 
On profite de cette remargue pour déterminer avec précision le sommet de \a 
courbe, Jegue/ reste toujours incertain. On na pour cela qu'à appliquer l’une 
des propriétés géométriques de Ja parshole. Si l’on mène les tangentes en deux 


L 
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points c’ et ce" (fig. 33), et qu'on leur élève respectivement des perpendieulaires 
aux points Let {" où elles coupent la Langente au sommet, ces droites se coupent 
en un même point de l'axe qui est le foyer de la parabole, En abaïssant de ce 
point une perpendiculaire sur la tungente au sommet, le point d'intersection 
sera exacternent le sommet de la courbe et par suite l'origine des espaces. 

5° Vérification des principes de cinématique. — L'identité de ce diagramme 
avec une parabole démontre expérimentalement un théorème relatif à la com- 
position de deux mouvements reclilignes, dont l'on est uniforme et l'autre 
uniformément varié sans vitesse initiale : on voit que le mouvement résultant 
a pour trajectoire une parabole orientée comme la courbe mn. 


on dt" Y 





Fig. 35. Fig. 54. 


@ Vérification de La loi des vitesses. — On démontre aisément que, en menant 
la tangente en M à la courbe, et en cherchant dans les tables ln tangente trigo- 
nométrique de l'angle « (fig. 54), on aura une grandeur proportionnelle à la 
vitesse du mobile à l'instant £ De même, en faisant la même construction pour 
un autre point M' de la courbe, on aura une grandeur proportionnelle à la vitesse 

lang « cs 
V' à l'instant {', En prenant le rapport Has on vérifiera qu'il est égal au rap- 
t 
port ro 

49. Expériences de MM. Cailletet et Colardeau à la tour Eiffel. — MM. Cailletet 
et Colardeau ont récemment installé sur la tour Eiffel, à la deuxième plate 
forme, un dispositif expérimental qui leur permet d'étudier la chute libre des 
corps en tenant compte de La résistance de l'air, Ils ont réalisé ainsi une sorte 
d'immense machine de Morin de 120 mêtres de hauteur, Leur méthode consiste, 
en effet, à déterminer la loi du mouvement de chute par l'étude d'un gra- 
phique tracé par le corps qui Llombe, et indiquant sa position dans l'espace à 
chaque instant de sa chute. 

Le mobile M (fig. 35) est attaché à l'extrémité d'un fil Lrès fin et Lrès léger qui 
le suit dans son mouvement et ne lui oppose qu'une très faible résistance. Ce fil 
est purlagé en sections de 20 mètres, dont chacune est enroulée sur un cône de 
hais C, fixé verticalement et la pointe tournée en bas : on conçoit que le fil, 
éntrainé verticalement par la chute du mobile, puisse se dérouler pour ainsi 
dire sans frottement, à cause de la forme conique de ces bobines. L'expérience 
comtmence dès qu'on a coupé le fil vertical de suspension (fig. 35). L'extrémité 
finale de chaque bobine est engagée dans l'intervalle libre que laissent entre elles 

Jes deux branches métalliques P, P d'une sorte de pince, Quand la première 
bobine C'est déroulée, le HI écarte un instant les branches de \a pince : à cet ins 
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ant précis Ls plume de l'enregistreur lnisse une trace sur le cylindre tournant 
ot la deuxième laine se déroule à son tour, La deuxième pince s'ouvre aprés 
on nouvents déroulement de 20 mètres, et ainsi de suite, On sait donc ainsi les 





Fig. 35. 


vnps auccessils au bont desquels le mobile à parcouru des espaces de 20 inétres, 


1 mètres, 60 mètres, etc. 
La figure 36 représente le graphique de plusieurs expériences : 





Fig. 56. 


1. Tracé de Ta chute d'un corps lombant librement dans le vide ; 
2 Tranéespérimental dé Ja chuté d'une longue Héche en bois, lestée par une 
PTT 01 LIT 110007707072 
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3. Chute d'un plan carré de 0®,0225, lesté par une masse de 800grammes (fig. 37) ; 

4. Chute d'un plan triangulaire de même surface et également lesté, 

5. Tracé des vibrations du diapason qui sert à mesurer les temps de chute. 

Les premières expériences de MM. Cailletet et Colardeau ont eu surtout pour 
but de vérifier la précision de leurs appareils, la sûreté de leur fonctionnement 
et la valeur pratique de la méthode, Elles ont un grand 
intérêt pratique, parce qu'elles permettront de résoudre un 
grand nombre de dificultés qui se rencontrent à chaque 
instunt dans diverses applications : résistance de l'air aux 
trains de chemins de fer et aux navires en marche, direction 
des ballons, problème de l'aviation, influence du vent sur les 
construetions, utilisation de la force motrice du vent, ete, 


50. Conclusions. — 1° Nature de la pesanteur. 
— Il résulte de toutes les expériences précédentes 
que les lois de la chute des corps sont identiques 
à celles du mouvement rectiligne et uniformé- 
ment accéléré, Done, dans les limites où ces lois 
ont été vérifiées, la pesanteur, qui produit la 
chute des corps, est une force constante en gran- 
deur et en direction. 

Fig. 37. 2° Équations de la chute des corps. — Les équa- 
lions générales qui représentent le mouvement 
uniformément accéléré s'appliquent donc à la chute des corps 
dans le vide. En appelant g l'accélération de la pesanteur en un 
lieu donné du globe, on a pour la loi des vitesses 





[1] v — gt 
et pour la loi des espaces 


(2) ei. 


3° Formules usuelles, — 1. Si dans l'équation [2] on fait 4— 1, il 
vient 


e— 9, d'où g = 2e, 


c'est-à-dire que l'accélération due à la pesanteur est égale au dou- 
ble de l'espace parcouru pendant la première seconde de la chute. 

IL. Dans l'équation [1], la vitesse w est exprimée en fonction dn 
lemps; mais on peut aussi l'exprimer en fonction de l'espace par- 
couru, en éliminant { entre les équations [1] et [2]. Pour cela, on 
tire de la première 


= ns d'où LB — 
l'A 
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Portant cette valeur de f* dans l'égalité [9], on a 


1 Ce , LL 
e—3IX d'où nr 


On déduit de la »° — 2ge et, en extrayant la racine carrée, 
13] r —Vige. 


On voit donc que, lorsqu'un corps tombe librement dans le vide, la 
rise acquise à un instant donné est proportionnelle à la racine 
carrée de la hauteur de chute. 

4 Intensité de la pesanteur. — On doit définir l'intensité de la 
pesanteur l'action qu'elle exerce sur l'unité de masse, autrement 
dit le poids de l'unité de masse. Or l'équation générale qui lie les 
forces aux accélérations devient, dans le cas de la pesanteur, 
P—Mg, P étant le poids du corps dont la masse est M, g étant 
l'accélération de la chute libre dans le vide. Si l'on suppese M — 1, 
vn à P—3g : c'est-à-dire que l'intensité de la pesanteur est repré- 
sentée par le même nombre que l'accélération du mouvement qu'elle 
produit. C'est pourquoi l’on donne souvent à la constante g le nom 
d'intensilé de la pesanteur. 

5. Centre de gravité des corps homogènes. — La vérification 
des lois de la chute des corps justifie les définitions que nous 
awns données précédemment : 

1° Du poids d'un corps, résultante des forces de la pesanteur, 
qui sont appliquées à ce corps: 

2 Du centre de gravité, point d'application de cette résultante. 

Le centre de gravité jouit de toutes les propriétés géométriques 
d'un centre des forces parallèles. Sa position dans le corps ne 
dépend donc ni de la direction commune des forces parallèles, ni 
de leur intensité absolue. Par conséquent, elle ne variera point 
quand on changera l'orientation du corps par rapport à la verti- 
cale du lieu, ni quand on transportera le corps dans un autre 
lieu, d'altitude et de latitude différentes. Elle est déterminée, en 
général, dans chaque corps par sa forme extérieure et par le mode 
de répartition de sa masse. 

Le cas le plus intéressant à étudier, à ce point de vue, est celui 
des corps homogènes. On dit qu'un corps est homogène, quand sa 
matiére est uniformément répartie dans toute son étendue, de 
manière qu'une portion quelconque du corps ait une masse pro- 

portioanelle à son volume. D'après l'équation P— Ng, qui lie le 
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poids à la masse, on voit que le poids d'une portion de corps 
homogène est également proportionnel à son volume. 

Dans tous les corps homogènes, la position du centre de gravité 
ne dépend que de la figure du corps. Si cette figure est géomé- 
trique, la recherche de ce point est un problème de géométrie ou 
d'analyse, plus ou moins compliqué, mais toujours possible. Si le 
corps, tout en étant homogène, n'est pas limité par une surface 
géométrique, son centre de gravité n'en existe pas moins, mais on 
ne peut le déterminer que d'une manière approchée, 

52. Centre de gravité des solides géométriques. — 1° Cas 
des corps à centre. — On dit 
qu'un corps possède un centre 
F é de fiqure, où simplement un cen- 

| 


tre, lorsqu'il existe dans ce corps 
e. un point qui divise en parties 
7 mf égales toutes les cordes passant 

par ce point et limitées à la sur- 


n face du corps. Tels sont, par 
FI exemple, la sphère, le parallélé- 
2P pipède, le cylindre circulaire 

Fig. 38. droit. 


On voit Lout de suite qu'un pa- 
reil corps peut se décomposer en groupes de deux masses, égales 
et également distantes du centre, telles que m et m' (fig. 58). Ces 
masses sont sollicitées par leurs poids p, forces égales et paral- 

lèles, qui se composent en une 

A force double, 2p, appliquée au 

LE | milieu de la ligne mun'. La 

résultante totale des forces 

: Fr mw  ©?P correspondantes à chaque 

A ae Nc SL LE groupe sera le poids Llotal du 

{ Î corps, et elle sera nécessaire- 
v ment appliquée au même point 
G : donc le centre de gravité 


Mr voïncide avec le centre de fi- 
7 gure. Ainsi, lorsqu'un corps 
#7 homogène a un centre de fi- 
Fig. 59. qure, ce point est de centre de 
gravité. 
% Corps à plan diamélral où à plan de symétrie. — MW est évi- 


dent que tout corps homogène possédant un plan diamétral on 
un plan de symétrie peut se décomposer en couples de masses 
égales, telles que m et m' (fig. 39), auxquelles sont apilauèes des 
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forces égales p et p, dont la résullante 2p a son point d'applica- 
on au milieu C de la ligne mm’. Le poids du corps, qui est la 
résultante totale de toutes ces résultantes partielles, aura néces- 
sairement son point d'application 6, qui est le centre de gravité, 
quelque part dans le même plan. Ainsi, lorsqu'un corps homo- 
gène à un plan diamétral, où un plan de symétrie, le centre de 
grasité du corps esl loujours dans ce plan. 

Ecurie. — Cas d'un télraëdre. — Le centre de gravité est sur 
la ligne qui joint l'un des sommets an point de concours des 

i dans la face opposée, et 
de celle ligne à 

sommet. 
élet, soit le tétraédre SABC 
=. 40), M et M les milieux des 
BC et AC. Le plan SAM est 
pour les cordes paral- 
létes à l'arète BC : donc le centre 
de gravité G est dans ce plan: il 
est de méme dans le plan SBM' qui 
est diamétral pour les cordes paral- 
lèles à l'arête AC : donc il est sur 
la bgne SO, intersection des deux 
plans. Fig. 40. 

Remarquons que cette ligne S0 
joint le sommel S au point de rencontre ( des médianes de la 
face opposée. Si donc on avait pris le sommet B au lieu du som- 
met $, on eût démontré de la même manière que le centre de 
gravité du solide doit se trouver sur la ligne qui joint ce som- 
met B au point de rencontre 0 des médianes de la face opposée : 
donc il est placé au point G, intersection de ces deux droites. On 
démontre aisément que la longueur OG est égale à un quart de 
L longueur SO. 


il 


la 





Ti Centre de gravité des surfaces et des lignes, — On à généralisé la noliun, 
purement physique, de centre de gravité, en l'élendant aux cas, purement géu- 

winques él idéaux, des surfaces et des lignes. 

Une surface, qui n'a pas d'épaisseur, eLune ligne, qui n'a qu'une seule dim 
"n., De peuvent pas être pesantes et n'ont pas, à proprement part de centre 
le gravité Mars on peut concevoir la surface el la ligne partug l'une en 

lements superficiels, et l'autre en éléments linéaires, auxquels on suppust 
appliqués des poids proportionnels à leurs dimensions. Ces forces virtuelles ont 
10e résultant: égale à leur somme et dont Le point d'application est appoté 
traire de gravilé de la surface ou de la ligne, 

Le principes précédents s'appliquent aux cas des surfaces et des lignes, Ainsi, 
pour Loute figure plane, douée d'un centre on d'un diamètre ou d'un axe de 
symétrie, Le centre de gravité est en ce point ou sur celle droite, 



















26 PESANTEUR. 


Ba d'eppuxant sur ce lemma préliminaire, on démantre alatmont Le 
tions suivantes e 
une portion de droite, en son po! milieu; 
en agree pc gr 
Ééntnpehen tro g np arte ag de concours de ses médianes : 
sous Le Mérite CU Da Le Du D concours de eue biere: ‘ 
Pour un parallélogramme et pour un rectangle, au point d'intersection des 
diagonales, qui est le centre de figure. " 
Par suite, on trouvera le centre de gravité d'un polygone quelce F 
en name gro dou 22 et celui d'un 
surface géomét: quelconque en Ja une série e 
dont la sotame Puf soit égale, et en cherchant le point d'application de ls 
tunte de tous ces poids élémentaires. , 
Rewanque. — La notion du centre de gravité des surfaces pout servir à simpli 
fier certains énoncés relatifs aux centres de gravité des corps solides, Ainsi 0 
dira, par exemple, que : Le centre de d'un 
milieu de la droite qui joint les centres de gravilé des deux bases. 


54. Équilibre des solides pesants, — La considération du cent 
de gravité permet de formuler simplement les conditions d'é 
libre des corps solides pesants!. s 

4° Conditions d'équilibre. — L'action de la pesanteur sur un 
corps se réduit Lise à une force unique, verticale, dirigée de 
haut en bas, et appliquée en son centre de gravité : donc, pour 
qu'il y ait équilibre, il faut et il suffit que cette force soit détruite 
par la résistance d'un point five par lequel elle passe. Par suite, 
si le corps est suspendu par un point unique ou repose sur un seul 
point d'appui, le centre de gravité doit se trouver sur la verticale 
de ce point; si le corps est soutenu par deux points, la verticale 
du centre de gravité doit rencontrer la droite qui les joint ; si le 
corps est supporté par plusieurs points, la verticale du centre de 
gravité doit passer dans l'intérieur du polygone de sustentation : on 
appelle ainsi le polygone qu'on obtienten joignant les points d'appui. 

Dans les tours de Pise et de Bologne, qui sont tellement. indli- 
nées sur l'horizon qu'elles semblent menacer les passants de leur 
chute, l'équilibre subsiste, parce que la verticale du centre de 
gravité de l'édifice passe dans l'intérieur de la base. 

Un homme est d'autant plus ferme sur ses pieds que ceux-ci 
comprennent une base de sustentation plus étendue; car il peut 
alors donner à ses mouvements plus d'amplitude, sans que la ver- 
ticale menée par son centre de gravité se trouve en dehors de cette 
base. S'il se pose sur un pied, sa stabilité diminue ; elle diminue 


1. En réalité tous les corps sont pesants, ét celle épithète de pesants appli- 
quée aux corps solides est un pléanasme; mais il est d'usage de désigner ainsi 
EP E0 PePr en en tomes cuite om tes seules forces de la pesan- 


B 
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encore s'il s'élève sur la pointe du pied. Dans cette position, un 
très faible balancement suffit pour que son centre de gravité n'ait : 
plus sa verticale au-dessus de la base, et pour lui faire perdre 
équilibre. 

?° Condition de stabilité. — Selon la position du centre de gra- 
vité par rapport aux points d'appui, il se présente trois états 
d'équilibre : l'état d'équilibre stable, celui d'équilibre instable, et 
celui d'équilibre indifférent. : 

L'équilibre stable est l'état d'un corps qui, dévié de sa position 

d'équilibre, y revient de lui-même lorsque aucun obstacle ne s'y 
oppose. D'une manière génerale, la stabilité est maximum lorsque 
le centre de gravité du corps est plus bas que dans toute autre posi- 
lion voisine. 
* On conçoit en effet que si le corps est alors déplacé, son centre 
de gravité ne peut être que relevé, et comme la pesanteur tend 
sans cesse à l'abaisser, elle le ramène, après une série d'oscilla- 
tions, à sa position première et l'équilibre se rétablit. Tel est le 
cas d'un balancier d'horloge ou celui d'un œuf posé sur un plan 
horizontal, lorsque son grand axe est parallèle à ce plan. 

On construit de petits appareils où l’on voit se manifester net{e- 
went la tendance qu'a le centre de gravité à se placer le plus bas 
passible. Nous cite- 








rons, par exemple, le al \ 

disque de bois portant pe NT Le] 
latéralement une rs i 
masse de plomb (fig. a | | 
#1). Si on le pose sur D | 

un plan légèrement in- 22227777 ES 
cliné, dans une posi- Fig. 41. 


tion telle que la verti- 

cale du centre de gravité G tombe un peu en avant du point de 
contact O, ou verra le disque remonter le plan incliné, au lieu 
de descendre plus bas. Il s’arrèétera, pour retomber ensuite 
lorsque la verticale du centre de gravité G, passera par le point 
de contact 0,. On voit qu'en réalité, pendant l'ascension du 
disque, son centre de gravité est descendu de G en G. 

L'équilibre instable est l'état d'un corps qui, dévié de sa position 
d'équilibre, ne tend qu'à s'en écarter davantage. Cet état se pré- 
sente toutes les fois que le centre de gravité du corps est plus haut 
que dans toute autre position voisine. 

On voit en effet que, par un déplacement quelconque, le centre 
de gravité étant abaissé, /2 pesanteur ne tend qu'à l'abaïisser davan- 
tage. Tel est le cas d'un œuf reposant sur un plan horizontal, de 


58 PESANTEUR. 


manière que son grand axe soit vertical, on celui d'un bâton 
qu'on fait tenir en équilibre debout sur un doigt. 
Enfin, on nomme équilibre indifférent celui qui persiste dans 








Fig. 42. 


toutes les positions que peut prendre un corps. Ce genre d'équi- 
libre se rencontre lorsque, dans les diverses positions du corps, 
son centre de gravité n'est ni relevé ni abaissé, C'est ce qui a lieu, 
par exemple, pour une roue de voiture soutenue sur son essieu. 
ou pour une sphère reposant sur un plan horizontal. 





Fig. 15. Fig. 4. 


La figure 42 représente trois cônes, À, B, C, placés respective- 
ment dans les positions d'équilibre stable, instable et indifférent : 
la lettre g y désigne la position du centre de gravité. 

55. Détermination empirique du centre de gravité des corps 


_ solides, — Soit un corps solide quelconque, homogène ou hét- 


DÉTERMINATION DE L'INTENSITÉ DE LA PESANTEUR. bu 


rogène. On le suspend & un cordeau, successivement dans deux 
positions différentes (Mig, 45 et 44): puis on cherche le point où le 
cordeau CD, dans la seconde position, va couper la diréction AR, 
qu'avait le cordéan dans la promière : cé point est le centre de 
gravité cherché, En effet, dans chaque position l'équilibre ne peut 
s'établir qu'autant que le centre de gravité vient se placer sur la 
verticale du point d'attache du cordeau; il on résulte que le 
centre de gravité doit être placé à la fois sur les deux directions 
da cordeau, et, par conséquent, à leur point d'intersection, 

S'il s'agit d'un corps de grande masse, on cherche à le mettre 
en équilibre sur l'arête d'un fort couteau en acier, Lorsqu'on y 
eat parvenu, le plan vertical passant par cette arêle contient ni- 
cssairement le centre de gravité, On réalise cet équilibre pour 
deux autres positions du couteau. Le point unique d'intersection 
des trois plans verticaux qui correspondent aux trois positions de 
l'arète du couteau est le centre de gravité, 
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DÉTERMINATION DE L'INTENSITÉ DE LA PESANTEUR. —- PENDULE. 
EXPÉRIENCES DE BORDA. — APPLICATIONS DU PENDULE, 


ot. Procédés divers de détermination de g. -— Nous avons 
démontré que l'intensité de la Pesanteur est représentée par le 
méme nombre que l'accélération g de la chute des corps dans le 
vide, Par conséquent, tous les moyens qui nous ont servi à véri- 
fier les lois de la chute des corps pourraient être utilisés pour 
mesurer g. 

Mais ces mesures comportent de nombreuses erreurs, dues aux 
frottements des organes et à la résistance de l'air, qui enléveraient 
toute précision au résultat final. Aussi a-t-on eu recours, pour 
mesurer g avec exactitude, à une autre méthode, déduite des lois 
du mouvement pendulaire et fondée sur l'emploi du pendule. 

51. Pendule. —- 1° Définitions. — On dit souvent qu'il ÿ a denx 
sortes de pendules : le pendule simple et le pendule composé. En 
réalité, il n'existe en physique qu'un seul pendule : c'est le pendule 
.omposé. Tout corps pesant qui est mobile soit autour d'un point 
tise, appelé centre de suspension, soit autour d'un axe tie hori- 
zontal, appeléare de suspension, constitue un pendule composé. 

D'après cette définition, le pendule peut avoir une forme quet- 
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couque; on lui donne habituellement celle d'une masse métal- 
lique, à surface sphérique ou lenticulaire, soutenue par un fil ou 
par une tige rigide également métalliques. Un fil à plomb (fig. 15) 
est l'exemple le plus simple de la première forme : le point d'at- 
tache de l'extrémité supérieure du fil est le centre de suspension. 
Les balanciers d'horloge des figures 21 et 54 représentent les 
types de pendule les plus usuels. L'axe de suspension est réalisé 
tantôt par l'arête vive, ou couteau, d'un prisme triangulaire en 
acier, qui est encastré dans la tige du pendule, perpendieuluire- 
ment à sa longueur (fig. 55), tantôt par une lame d'acier, mince 
et flexible, qui soutient la tige du pendule et qui se courbe légè- 
rement à chacun de ses mouvements (fig. 58). Toutes les fois 
qu'on parle de pendule en physique, c'est de l'un de ces appareils 
qu'il est question. 

Quant au pendule simple où pendule idéal, ce n'est point un 
pendule; c'est une conception théorique absolument irréalisable 
dans la pratique, puisqu'on le définit : un point matériel pesant, 
suspendu, par un fil imextensible el sans poids, à un point fixe 
autour duquel il peut se mouvoir librement. Cette conception est 
utilisée dans l'étude mathématique du mouvement pendulaire où 
oscillatoire. 

2% Mouvement oscillatoire. — Tout pendule abandonné à lui- 
mème prend, comme un fil à plomb, une position d'équilibre 
stable : cette position est telle, que la verticale de son centre de 
gravité rencontre l'axe de suspension. 

Imaginons qu'on coupe le pendule par un plan vertical passant 
par son centre de gravité G el perpendiculaire à son axe de sus- 
pension, et prenons cette section pour plan de la figure 45. Le 
pendule est représenté par la figure plane 06, et son axe de sus- 
pension, qui coupe le plan au point O0, est représenté par ce point. 
Dans la position d'équilibre, la verticale du centre de gravité G va 
passer par le point O, et par suite le poids P du pendule, appliqué 
eu G et dirigé suivant la verticale, est détruit par la résistance 
du point fixe : il n'a pas de composante horizontale, qui puisse 
entrainer le pendule dans le sens où il est mobile, c'est-à-dire 
perpendiculairement à la verticale 0G, Menons dans le plan, avec 
un rayon égal à 0G, un are de cercle A’ HA, : si nous dérangeons 
le pendule de sa position d'équilibre, son centre de gravité se dé- 
placera sur cet are de cercle, comme un point matériel pesant qui 
serail assujelti à s'y mouvoir, 

Amenons le point G dans la position À,, de telle manière que 
Ja tige du pendule fasse un angle «, égal à HOA,, avec sa position 

Zniliale. La direction du poids P ne passant plus par Le point fixe, 
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ce poids peut se décomposer en deux forces : l'une P,, dirigée 
dans le prolongement de la tige, et l'autre P’,, dirigée suivant la 
tangente à l'arc HA. La composante P”, est détruite par la résis- 
tance du point fixe; mais la composante tangentielle agit pour 
entrainer le pendule suivant l'arc À, H et pour le ramener vers sa 
position initiale d'équilibre. 

On voit, d’après le rectangle des forces A, P', PP”, (fig. 45), que 
cette composante P, 
est égale à P sin a: 
la force accéléra- 
trie est donc pro- 
portionnelle au 
sinus de l'angle d'é- 
cart, et elle dimi- 
nue en même temps 
que cet angle d'é 
cart. En M, par 
exemple, lorsque la 
tige du pendule ne 
fait plus qu'un an- 
gle 6 avec la posi- 
tion initiale, on voit, 
d'après le rectangle 
des forces, que la 
composante tangen- Fig. 45. 
tielle est devenue P” 
et n'est plus égale qu’à P sin 6; cette composante est complète- 
ment annulée lorsque le pendule a atteint de nouveau sa posi- 
tion initiale OH. ; 

Mais il ne s’y arrête pas, car il ne se trouve plus du tout dans 
les conditions initiales. En passant de la position OA, à la posi- 
tion OH, il est tombé d'une certaine hauteur }, qui est égale à la 
variation de niveau À” H de son centre de gravité. Il a donc acquis 
en tombant une certaine puissance vive, qui est déterminée par 
le théorème des forces vives et qui est égale au travail moteur de 
la pesanteur pendant la chute, c’est-à-dire à Ph. Le pendule con- 
tinuera donc son mouvement et dépassera la verticale, entraîné 
par cette vitesse acquise. 

Or, si l’on répète en un point quelconque de l'arc HA, la même 
construction qu'au point M, on constate que la composante tan- 
gentielle P’, du poids est dirigée en sens inverse du mouvement ; 
la pesanteur agit donc comme une force relardatrice pendant 
cette deuxiëme phase du mouvement, et elle enlève peu à peu au 
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pendule La vitesse qu gl «- sat 


cente. Il arrivera donc 


se retrouvera dans 1 mêmes spa Een PE ui 
lorsqu'on l'avait écarté pour la première fois de sa te 
quilibre : il aura accompli une première période de nouve- 
ment ; à cé wouvembnt se conliquere de la He, DE à te 
plus ou moins longue de périodes analogues qui constituent le 
mouvement oscillatoire. 
On nomme oscillation simple le passage d'une position « 
du pendule à l'autre position extrême, de part et d'autre d 
verticale. La période ou oscillalion complète sé d 
succession de deux oscillations simples, de sens opposés. L'angl 
HOAÇ— « qui mesure le déplacement angulaire de. chacun 
points du pendule, s'appelle amplitude de l'oscillation. 


Remanque, — Si la pesanteur était la seule cause retardatrice du mouvement, ; 
comme elle en est la seule cause accélératrice, le a US 
ment cer mure du point de départ À,, comme dans le cas théorique du 
dute simple, En effet, je ARce tu lo pandas à 00 AA PRESS 
hauteur À ne pourrait être anéantie qu'à la suite d'une ascension égale à ls 
chute, De même, le pendule s'élèverait jusqu'au point À, dans son 
de retour, et la période oscillatoire serait constituée par les deux pores 
simples, absolument identiques. Par suite l'amplitude resterait invariable, et le 
mouvement du pendule, une fois commencé, durerait indéfiniment. Mais il RAS 
est jus ainsi, parce que deux causes, étrangères à la pesanteur, concouren 
sans cesse à retarder le mouvement oseillatoire pendant les phases Pre 
ce sont : 1° lu résistance de l'air; % le frottement, plus ou moins atténné, mel 
toujours sensible, qui se produit inévitablement sur l'axe de suspension. 


58. Lois expérimentales du pendule. — Les lois du mouve- 
ment pendulaire proprement dit, trouvées par le calcul, ne peu- 
vent pas s'appliquer rigoureusement au mouvement d'un pen- 
dule ordinaire. 1 a donc fallu étudier directement celui-ci par 
l'expérience, qui a conduit aux lois suivantes : 

4° Lor ou DÉCROISSEMENT DES AMPLITUDES, — L'amplitude des oscilla- 
tions décroit en progression géométrique lorsque leur nombre croit 

arithméti 


e ique. 

“tte loi fut découverte par Borda et vérifiée ensuite par Biot 
et par plusieurs autres expérimentateurs. Toutes les suivantes ont 
été découvertes par Galilée, et sont, par conséquent, de beaucoup 


anférienres, 


Ds 
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9 Lot n& L'ISOCHRONISNE DES PETITES O6CILLATIONS, — Ün peut énon- 
cer cette loi de deux manières : 

L Les petites oscillations d'un pendule sont isochrones' que. 
a l'amplitude; ou bien, la durée d'oscillation d'un ares 

de son amplitude, pourvu que celle-ci soif petite. 
ne ou l’autre de ces énoncés a la même signification. On a vu 
que les amplitudes d’un pendule ordinaire, oscillant dans l'air, 
décroissent d'après la loi précédente. Les durées d’oscillation du 
pendule commencent nécessairement par décroître aussi, en 
mime iemps que ces amplitudes; mais, à partir d'une certaine 
veur de l'amplitude (environ 2 ou 5°), la diminution dans la 
drée n’accompagne plus la diminution dans l'amplitude : celle-ci 
œtinuant à décroître, la durée reste constante. Cette durée 
d'oscillation (pour les petites amplitudes) est donc un caractère 
sécifique d'un pendule déterminé. 

S° Los nes Loncuxuns. — La durée des oscillations (de faible 
amplitude) d'un pendule est proportionnelle à la racine carrée de 
la longueur du pendule. 

Dans cet énoncé, l'expression longueur du pendule a le sens 
particulier, et tout expérimental, que lui donnait Galilée. 1l opérait 
avec des pendules analogues à ceux de la figure 46, constitués 
tout simplement par une boule sphérique pesante, suspendue à 
l'aide d'un fil de poids négligeable : la longueur de chaque pendule 
était la longueur totale du fil de suspension, augmentée du 
rayon de la boule. On verra plus loin ce qu'il faut entendre 
exactement par longueur du pendule. 

4 Los pes scBsraxces. — La durée des oscillations (de faible 
amplitude) d'un pendule est indépendante de la substance dont il 
est fait. 

ce veut dire que des pendules, de mème longueur, constitués 
par des sphères de substances différentes, ont même durée d'os- 
cillation, à partir de l'amplitude pour laquelle l'isochronisme est 
atteint. 


Revangce. — Cette loi n’est pas autre chose, sous une forme nouvelle, que la 
première loi de la chute des corps, à savoir que la pesanteur agit également sur 
toutes les substances : d’où il résulte que tous les corps tombent également 
vite dans le vide. 


59. Vérification expérimentale des lois du pendule. — On 
se sert, pour vérifier ces lois, de pendules composés qui se rap- 
prochent autant que possible de ceux que Galilée employa pour 
les découvrir. Ce sont de petites sphères, de substance très dense, 


1. c'est-#-dire de même durée, de fro;, égal et ypéve;, 1er ps 
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comme le plomb ou le platine, suspendues par fs très 
Ha el EU fine dent Le sole nt RMI TEE pr: 
pour la longueur de ces pendules, comme nous l'avons déjà di 
distance du centre de la sphèr 
au point de suspension. 
La méthode” générale de 
cation est la suivante : On 









100 oscillations simples à l'aide 
d'un chronomètre qui marqu 
quart de seconde, Cet ir 


de pousser dans un sens où dans 
l'autre pour faire partir |” 
ou pour l'arrêter, Soit © la 
totale de la série, et soit A’ ange 


durée de l'oscillation et AE 
pour amplitude moyenne. 





du pendule par une même position dans 
un même sens. Il sufût de lire, au chro- 
nomètre à pointage, six passages, par exemple, au commencement de l'ex- 
+ ut se toto Les époques de ces passages font connaitre, par leurs ; 
différences, la durée moyenne de l'oscillation, ainsi que l'instant Gnal et l'ins 
tant initial de l'expérience. Ces deux instants limitent une durée qui comprend 
un nombre entier de périodes. En divisant donc cette durée par la durée 
moyenne approchée de la période et prenant le nombre entier N, le plus voisin 
du quotient obtenu, on a le nombre exact des ar RS effectuées par le pen- 


dule dans un temps connu 4, Par suite le quotient à fait connaître la véritable 
durée d'une oscillation. 

1° Loi des amplitudes. — Borda donnait à son pendule une très petite ampli- 
tude initiale; elle ne dépassait pas 1/3 de degré. Elle se réduisait aux 2/3 environ 
de sa valeur après 1800 oscillations. 

Biot confirma la loi de Borda pour des amplitudes bien plus grandes. ss 
dans l'une de ses expériences, l'amplitude initiale était supérieure à 1°; elle 

élait rédoite aux 0,6 environ de sa valeur après 7000 osc\\atons. 

2° Loi de l'isrhronisme. — On comme successivement plusieurs sbres de 
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W acillatioas, à partir d'un angle d'écart déterminé. L'amplitude moyenne de 
sas décroit peu à peu. En comparant les durées moyennes succe»- 


es À, UE on constate qu'elles diminuent en même temps que les 


10 
sp mr MA... — tant que celles-ci soat grandes, — 


ms qu'elles atteignent une valeur constante dès que les amplitudes ne dé- 


put pes 2 ou 3 

? Loi des . — On fait osciller des pendules dont les longueurs sont 
œtre olles comme Les nombres {, 4 (fig. 46). On constate que les durées d'oscil- 
lien croiment comme les nombres 1, 2.., c'est-à-dire comme les racines 
arrées des longueurs. 

+ Lei des substances. — On suspend à un même support (8g. 46) plusieurs 
padnies, B, C, D, de même longueur, constitués par des sphères de même dis- 
mètre, mais de substances très différentes, par exemple en platine, en fer, ou 
a verre creux rempli d'eau. On écarte ces trois pendules d'un même angle 
ét en les abandonne au même instant : on voit que leurs cecillations sont 
istéfniment concordantes. Ou bien, plus simplement, on mesure leurs durées 
d'ucillation (pour une petite amplitude) et l'on constate que ces durées sont 

égales, malgré l'influence 





saiblemmest 
perterbatrice de l'air. 0 

60. Comparaison du pendule composé 
a én pendule simple. — 1° Analogie AU 
des lois. — ]1 n'y a pas d'inconvénients 4] 
âemployer l'expression pendule simple, PT 
quand on y attache le sens précis indi- / Le 
qué precédemment (57). Elle est même JS $ 
très commode pour énoncer d'une ma- s dd 
mure concrète les lois du mouvement ; ! 
peadulaire proprement dit, c'est-à-dire » / 
du mouvement oscillatoire d'un point 
matériel pesant M, assujetti à tomber 
sur un arc de cercle A, HA, (fig. 47), 
atué dans un plan vertical, et orienté 
*ymétriquement par rapport à la verti- 
cale Oz du centre du cercle 0. La lon- 
sueur À du pendule simple, c'est le 
rayon OH ou UA, de l'arc, et le centre O0 Fig. 47. 
du cercle devient le centre de suspen- 
“on du pendule simple ou la trace de l'axe de suspension sur le plan de la 
trajectoire. 

Loi de l'isochrunisme. — On démontre, en Mécanique rationnelle, que la durée 
de l'acillation simple du pendule simple est donnée, dans le cas d’une ampli- 
tude finie quelconque «, par la formule 


reeÿ/T [+ (j'ants+ (Hans + 
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nous pourrons écrire 
T 
Lt V= {+ ll). 
“Vo { ) 


La durée d'oscillation du pendule simple, dans le cas d'une amplitude quel- 


conque, est donc exprimée par la somme de deux termes, l'un + À qui est 


constant et indépendant dé l'amplitude, et l'autre qui est une fraction du pn'- 
cédent, représentée par une fonction de «. Donc, en réalité, pour le pendule 
simple comme pour le pendule composé, la durée d'oscillation dépend de l'«m- 
plilude et diminue en même temps que l'amplitude. 

D'autre part, le terme variable R est une très petite fraction du terme con- 
sant, [l est en effet constitué par une série très convergente dont la sormme 
tend rapidement vers zéro quand l'amplitude diminue, Par exemple, si l'on eal- 
cule À pour « = 4° et {= 1 m., on trouve une fraction au plus égale à 0,000: 
pour une amplitude inférieure à ®, le terme R serait une fraction complète- 
ment négligeable. On peut donc dire que pour le pendule simple, non seule- 
ment la durée des peliles oscillations est indépendante de l'amplitude, mais 
encore que cette durée, pour des amplitudes indéfiniment décroissantes, tend 
vers une valeur-limite, exprimée par la formule 


TV. 
4 


Loi des longueurs. — 11 résulte en outre de cette dernière formule que, pour 
le pendule simple comme pour le pendule composé, la durée des petites oscil- 
lations est proportionnelle à la racine carrée de la longueur du pendule. 

Lois du décroissement des amplitudes. — Loi des substances. — En admettant 
que le pendule simple suhisse, de la part du milieu où il oscille, une résistance 
proportionnelle à sa vilesse, on trouve par les calculs que les amplitudes des 
oscillations successives (de faibles am plitudes) obéissent à la loi de Borda. 

L'expérience seule peut décider de la loi des substances. 

Identité des équations du mouvement, — Cette analogie des lois de la durée 
d'oscillation pour les deux sortes de pendules se poursuit-elle dans les équations 
de leurs mouvements ? 

Cette analogie se poursuit effectivement, et l'on démontre que le mouvement 
oscillatoire d'un pendule composé est identique à celui d'un pendule simple 
dont la longueur serail égale à w'" appelant M la masse totale du pendule, 
lle moment d'inertie du pendule composé, et à la distance de son centre de gra- 
vité à son axe de suspension". 


61, Formule du pendule composé. — Longueur du pendule 
composé, longueur du pendule simple synchrone. — L'une des 
équations du mouvement oscillatoire donne la durée d'une oseil- 
lation simple : on l'appelle communément formule du pendule. 


1. Le moment d'inertie d'an corps mobile autour d'un axe, pris par rapport 
à oël axe, n'est pas autre chose que la somme des produits mr* des masses 
m de chacun des éléments par le carré de leurs distances r à l'axe, 


c'est-A-dire qu'on a 1= Emrt (voir Mécanique Maneuvrier ei Berget). 
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pour les oscillations d'amplitude nie, soit 


T — VE 


pour les oscillations infiniment petites. 

On la prend encore sous une troisième forme, lorsque les oscil- 
lations, sans être infiniment petites, sont d'assez faible amplitude 
pour qu'on puisse négliger toutes les puissances du sinus supé- 
neures à la deuxième et remplacer le sinus par l'are lui-même. 


On à alors 
LE VE Vlr+: + — 5 


C'est sous cette dernière forme qu'elle à été utilisée par Borda 
pour la détermination de g. 


. I 
Dans toutes ces formules, le coefficient L a la valeur TP 
Ma 


Par analogie avec la formule du pendule simple, on donne 
au coefficient L'le nom de longueur du pendule composé. Un voit 
que cette longueur représente celle d'un pendule simple qui 
aurait La mème durée d'oscillation que le pendule composé. 
Cest pourquoi on appelle encore ce coefficient longueur du pen- 
dule simple synchrone! du pendule composé. 

Rewanque. — On peut concevoir sans calculs l'existence néces 
saire du pendule simple synchrone d'un pendule. En effet, si les 
divers points inatériels qui le constituent étaient isolés, ils décri- 
raient leurs oscillations dans des temps d'autant plus longs 
qu'ils sont plus éloignés du point de suspension. Or, tous ces 
points étant invariablement liés entre eux, les durées de leurs 
“scillations sont nécessairement ramenées à une valeur moyenne 
“omimune. Par suite, le mouvement des points les plus rapprochés 
de Faxe de suspension se trouve retardé, tandis que celui des 
plus éloignés est accéléré, Entre ces deux positions extrêmes, il y 
a done des points qui ne sont ni accélérés, ni retardés, et qui 


De 4, avec, et paies, temps, c'estädire qui à des oscillations de mére 


durée. 
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oscillent comme s'ils n'étaient pas liés au reste du systéme. Ces 
points sont équidistants de l'axe de suspension et leur ensemble 
forme une ligne parallèle à celui-ci, qu'on appelle axe d'oscilla- 
lion. L'un quelconque de ces points matériels constitue évidem- 
ment un pendule simple synchrone du pendule composé. Tous ces 
pendules simples ont une même longueur, qui est la distance de 
l'axe de suspension à l'axe d'oscillation : c'est évidemment la lon- 
gueur du pendule simple synchrone, 

62. Cinquième loi du pendule. Loi des intensités. — 1° Énoncé. 
— La formule du pendule, dans le cas des petites oscillations, 
indique une nouvelle loi, qui avait échappé à Galilée, On peut en 
donner deux énoncés : 

L La durée d'oscillation est inversement proportionnelle à la 
racine carrée de l'intensité de la pesanteur. 

En effet, soient g' et g” les intensités de la pesanteur dans deux 
lieux différents où l'on fait osciller successivement le même pen- 
dule, on aura, d'après la formule, pour les durées T’ et T” d'oscil- 


lation 
, L EL 
Te VZ et T'= r\) —- 
ÿ f 


En divisant ces deux égalités membre à membre et en simpli- 
fiant, on a É 


T' A g' 
Li g 
A 2.» : ° 
Ro, ? Da Il. On déduit de cette équation 
\ f _— — 
AU LP: T° Vg =1T" Vg"—= constante. 
\ # 
A Cette équation signifie que, pour un pen- 
fI\ dule de lonqueur donnée, le produit de la 
f \ ng P 
di) Li? durée d'oscillation par la racine carrée de 
4 \ l'intensité de la pesanteur est un nombre 
p CN MB; constant. 
Ç Os 


2 Vérificalion expérimentale, — On se sert d'un 
Fig. 48. srlifice expérimental analogue au principe de Îa 
machine d'Atwood. 


On constitue un pendule composé avec deux fortes masses en plomb, l'une , 


À, d'un poids P, et l'autre B, d'un poids P + p, fixées aux extrémités d'une règle 
de sapin, dont le poids est négligeable. Perpendiculairement à la règle et en son 
milien 0, on encastre un couteau d'acier à arète horisontale, qui sert d'axe de 
suspension. On à ainsi un pendule composé, de longueur sensiblement égale h 


| 
| 


| 
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Mig. 48), et de masse égale à 2M+m, sollicité par lo seul poids p, car In 
railanté des deux poils PF passant par le milieu O du système est constamn- 
st annulée par la résistanes du support. Par coundquent, l'uccélération sera 
limmuée, comme dans la machine d'Atwood (46, 1*), dans le rmpport de 


nn ou de P 
LM + m ep 


 preaant P constant et égal à 1 kilogr, par exemple, et donnant à p succos- 
sement les valeurs 


te 
æœiie 
[re 


1 =» (de kilogramme), 


C2 


murs pour g le< valeurs correspondantes 


222 
1% 5% Ge 


En mesurant les durées T’ correspondantes à chaque cas, on conslatera 
qu'elles sant entre elles comine les nombres %, 3, 4. 

5. Longueur du pendale simple synchrone : autre formule, — Nous avons vu 
que La longueur d'un pendule composé, ou, ce qui revient au même, la lon- 
eueur de son pendule simple synchrone, est donnée par la formule 

I 


L= ——. 


Le moment d'inertie 1 du pendule, qui entre dans cette formule, est pris par 
rapport à l'axe de suspension. En le remplaçant par le moment d'inertie J, pris 
par rapport à un axe parallèle à l’axe de suspension et passant par le centre 
de gravité G du pendule, on donne à la formule précédente une forme plus 
commode pour les applications. 

On démontre, en effet, que l'on a, entre I, J, M et a, la relation 


1= 7 + Mo! 


où bien, en adoptant pour J Ia notation suivante : J— MK* (K étant une 
constante), 
1=M(K'+a!); 
d'oû l'on déduit 
k: 
L=a+ —— 


Remanqurs. — 1° La constante K, définie par l'équation J—MK°, s'appelle le 
rayon de giration du pendule. 

? On peut se rendre compte de l’erreur commise dans la vérification des lois 
expérimentales du pendule composé, lorsqu'on prend pour longueur des pen- 
dules sphériques la distance du point de suspension au centre de la sphére. En 
effet, soit d cette distance et r le rayon de la sphère. En calculant le rayon de 
riration d'une sphère par rapport à l'un de ses diamètres, on le trouve égal à 


in. On a donc, pour la longueur vraie du pendule, c'est-à-dire pour la longueur 
du pendule simple synchrone, 
2 


Jen ségiigrent ls masse dn fl qui soutient ja boule). Or, 


au lieu de cette \on- | 
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gueur L, on prend une longueur {— d. L'erreur commise est done (L— 1), c'est- 
à-dire Ha Pour d—1" etr=%, ce terme correctif est inférieur à 1/4, Il 
n'est donc pas étonnant que celle faible différence n'influe pas sur la vérifie 
lion des lois, 

66. Théorème d'Huygens : Réciprocité de l'axe d'oscillation et de l'axe de 
suspension, — Pendules réversibles. — 1* léfinilions, — Soit XX' l'axe de sus- 
pension d'un pendule composé (fig. 49): lorsque le pendule est au repos, le 
plan vertical passant par XX’ contient le éentre de gravité G; par suite, la verti- 
cale du point G va couper l'axe XX' en un certain point O0, La longueur OG est 
la distance du centre de gravité à l'axe de suspension : c'est ce que nous avons 
appelé «. Si, à purtir du point G, nous prenons ç le prolongement de 0G une 


longueur GQ, égale à £. la longueur O0 (- a +) est la longueur du pendule 
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composé. Un point matériel placé en O, et relié au point fixe O par un fil ©, ©, 
inextensible et sans poids, constituerait un pendule simple synchrone du pen- 
dule composé. Les points 0, et O, qui sont conjugués, s'appellent quelquefois, 
le premier, centre d'oscitlation, et le deuxième, centre de suspension. 

Menons par 0, une droite YY' purallèle à l'axe XX°. Un point quelconque M de 
cette droite, étant rejoint à l'axe XX" par une droite MO’ parallèle à O, 0, les 
points conjugués M et 0’ se trouvent dans les mêmes conditions que les points 0, 
et 0, En effet, si l'on place en M un point matériel, et qu'on le relie an point 
fixe 0’ par un fil inextensible et sans pote on constituera un pendule simple, 


K : R 
ayant une longueur MO'—0,0—a +" qui, par suite, sera synchrone du pen- 


dule composé. Il en sera de même de tous les points de l'axe YY'. C'est pour- 
quoi l'on appelle cette droite l'axe d'oscillation du pendule composé. Nous 
l'avions déjà définie plus haut (61). Elle jouit d'une propriété qu'a découverte 
Huygens : 

de Tutonèwe, — L'axe d'oscillation d'un pendule composé est réciproque de 

son axe de suspension. 
Cela veut dire que, si l'on suspend le pendule par l'axe YY', de maniëre que 
1xe d'oscillation devienne l'axe de suspension, réciproquement l'axe de suspen- 
sion primitif XX' deviendra axe d'oscillation (Mg. 50) ; autrement Mn, ke Ven des 
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Il suffira donc d'évaluer L, longueur du pendule simple syn- 
chrone du pendule employé. Si L est mesuré en mètres et la 
durée T en secondes, le nombre g sera rapporté au métre et à la 
seconde. 

Cette méthode, imaginée et indiqnée par Huygens, fut, pour la 
première fois, appliquée avec succès par Borda. Nous allons exposer 
les expériences de Borda, qui sont classiques. Nous dirons ensuite 
quelques mots des anciennes expériences de Kater, ainsi que des 
expériences toute récentes du commandant Delforges, faites avec 
des pendules réversibles. 

66, Expériences de Borda. — 1° Méthode. — Borda employa 
la méthode d'Huygens, mais non la formule-imite du pendule, 1 
se servit de la formule 


r=<VE(14 5), 


qui représente très exactement la durée d'une oscillation de très 
faible amplitude, mais non infiniment petite. Ses expériences 
comportaient done plusieurs mesures de pré- 


€ cision : 
Li à Mesure de T, durée d'une oscillation sim- 
LL . 
ple; 
B 


Mesure de L, longueur du pendule simple 
synchrone du pendule employé;  ” 

Mesure de x, amplitude des oscillations 
dont il mesurait la durée, 


2* Description du pendule de Borda. — L'appareil se 
compose de deux parties bien distinètes : le pendule 
proprement dit, À, et le couteau de suspension B 
(fig. 55). 

A. Le pendule proprement dit est formé d'une 
lourde sphère en platine (d'environ 36 millimètres 1/2 
de diamètre), soutenue par un fil métallique très fin. 
(Le fl de Borda était eo fer; Biot y substilua un fil en 
cuivre, pour le soustraire à l'influence magnétique de 
la terre.) Le fl y était fixé par l'intermédiaire d'une 
calotte métallique très mince ce, s'adaptant exacte- 
ment sur la surface sphérique : le simple contact des 
deux surfaces, préalablement enduites d'une mince 
couche de suif, suffit pour en maintenir l’adhérence, 

Fig. 53. et la masse du pendule se trouve ainsi suspendue 
au fil. 
B. L'autre extrémité du fil est attachée à un couteau de suspension B, pareil 

à celui des horloges, C'est une pièce cylindrique en métal, dans laquelle est 

encastrée, perpendiculairement à sa longueur, un prisme triangulaire en acier. 
L'axe de suspension est réalisé par l'arête horizontale dd du prisme, reposant 
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fer, attaché à des supports qu'on avait scellés dans une muraille solide (fig. 54). 

5" Mesure de la durée d'une oscillation. — Méthode des coincidences. — On 
pourrait employer le procédé que nous avons exposé ci-dessus (59) pour ln 
vérification des lois du pendule, Borda employa une autre méthode de mesure, 
qui est la méthode des coincidences, imaginée par de Mairan. 

Principe de la méthode, — On dispose le pendule devant le balancier d'une 
horloge à secondes (fig. 84), de telle manière que : 4* pendant }s marche des 
deux pendules, leurs plans d'ascillation soient parallèles; — 2 à l'état d'éqni- 
libre, les verticales de leurs centres de gravité se trouvent dans un même 
plan vertical, perpendiculnire au plan d'oscillation, 

Supposons les deux pendules réduits à ces deux verticales (fig. 55), A l'état 

de repos, le pendule P, se projette exne- 

0 tement sur le balancier B,, pour un 

observateur qui regarde dans l'aximut 

hi O3. Il en est absolument de même lors 
hi que, pendant leur mouvement, les deux 
\ pendules passent, au mème instant, soit 
| dans le mème sens, soit en sens con- 

1 traire, par l'aximul Os : on dit qu'il se 

A produit une coïncidence, lorsque les 

| À deux pendules se superpasent ainsi, en 

LA marchant dans le mème sens. 

Ce | AL Supposons qu'on observe leurs monve- 
4 \ 74, ments simultanés à partir de l'instant 
+" d'une cofncidence, et que le pendule P, 
À marche un peu plus vite que le balan- 
b-* cier, Celui-ci déerit d'abord l'arc B,A,, 
Or, dans le sens indiqué par la flèche, puis 
Pas Te Pi l'are A,B,, en sens contraire, ét passe 

- par la verticale, au bout de 1 seconde, 
= avec une vilesse égale et opposée à «a 
« vitesse de départ; puis il décrit l'are 
Fig. 55. B, À, revient de À, en B,, et repasse par 
la verticale au bout de 2 secondes, avee 
la même vilesse et dans le même sens qu'au début. Pendant le mème temps, 
le pendule P, aura également décrit, deux fois en sens contraire, l'are 
Pots, puis l'arc P,a,; mais, comme il va un peu plus vile que le balancier, 
il aura repassé à la verticale plus tôt que celui-ci, &t il sera en P, à l'instant 
précis où le balancier sera en B, : il aura donc exécuté deux oscillations 
simples, plus un are P,P, : cet are est proportionnel à l'excès de la vitesse 
du pendule sur celle du balancier, et mesure l'avance du premier sur le 
deuxième, De même, au bout de deux autres secondes, quand le balaneier 
passera de nouveau par ss position iniliale, le pendule ne sera ni en P, ni en P,, 
il sera arrivé en P,, à une distance de la verticale P,P, qui est égale à deux 
fois l'avance P, P,. Et, ainsi de suite, entre deux passages consécutifs du balan- 
ciee par la verticale, le pendule exécutera deux oscillations simples, plus une 
avance constante, qui s'ajoutera aux avances précédentes. La somme de ces 
avances successives (qui constitue l'écart du pendule à l'instant du passage) 
s'accroitra done proportionnellement au temps et la coïîncidence né pourra 
plus se réaliser que lorsque ln somme des ares (P, P, + P, P, + ...) sera exacte- 
ment égale à (Pia, + 4,8, + Pa, + a,P,), c'est-à-dire deux fois l'amplitude 
totale du pendule, La condition nécessaire et suffisante pour qu'il y alt une 
première coîncidence est danc 


1] E (are P,P,) = 2 (are an). 


 — — — - 


= Ts 


- 
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Alesant de cette cofncidence, le pendule P aura nécessairement exécuté 
dx acillations simples de plus que le balancier. La conséquence de la coïn- 
cidence, c'est danc que 


ia n=N+3, 


en appelant N le nombre des secondes marquées par le balancier dans l'inter- 
talle des deux coïincidences, et = le nombre correspondant des oscillations 
siuples du pendule. Les équations (1] et [2] résument tonte la méthode. 
Remsqres. — 1. On voit que la coïncidence ne sera mafhématiguemen! 
nalsable que si l'avance P,P, est exactement une partie aliquote de l'ampli- 
tade «; mais, pour qu'elle se réalise pratiquement, il suffira que l'avance soit 
très petite par rapport à l'amplitude «, c'est-à-dire qu'il y ait une très faible 
il , comme nous l'avons supposé ci-dessus, entre les deux durées d'oscil- 


IL le pendule avait un retard, au lieu d'une avance, sur le balancier, il 
x'; aurait rien à changer aux raisonnements précédents, si ce n'est le signe de 
PP, et par suite La formule finale, qui deviendrait évidemment 


n=N—2 


C. Opérehon. — Les deux verticales étaient réalisées, dans la pratique, l’une 
jar le l même de suspension du pendule, et l'autre par un trait noir vertical, 
tracé sur un carré de papier blanc, qu'on collait symétriquement à la surface 
du balancier :8g. 54). On observait les cofncidences à l’aide d’une lunette immo- 
ble, placée à 10 mètres de distance, et orientée de manière que le trait verti- 
cal du balaneier fût exactement caché par le fil du pendule, dans la position 
d'équilibre. Enfin, les deux appareils étaient enfermés dans une cage vitrée, qui 
les préservait des agitations de l'air extérieur, ainsi que des variations de tem- 
pérature. Plus tard, Biot entoura l'horloge elle-même d’une deuxième cage en 
rerre, intérieure à l’autre, parce qu'il avait remarqué que le mouvement du 
lalancier influencait le pendule par l'intermédiaire de l'air. 

L'opération est des plus simples. 11 suffit de lâcher le pendule à un instant, 
qu'on note sur l'horloge, puis d'attendre tranquillement la production de deux 
cmincidences successives. Soit N le nombre de secondes, marqué par l'hor- 
loge, qui s’est écoulé entre les deux instants, on a, d’après la formule précé- 
dente, m:=N + 2, d'où l'on déduit, pour la durée d'une seule oscillation 


: N 
Sople, T = = 


Rewnoues. — IL. On comprend sans peine que l’observateur n'ait pas besoin de 
rster l'œil à la lunette pendant tout l'intervalle de temps qui sépare deux 
raincidences. La connaissance approximative de la durée d'oscillation du pen- 
dule lui permet de prévoir l'époque de la coïncidence : il n'a besoin d'observer 
qu'un peu auparavant. 

IL. Ki l'on se trompe d'une oscillation sur l'instant de la coïncidence, il n'en 
r-ulte qu'une faible erreur. On peut s'en convaincre en faisant N successive- 
Inent égal à 4000, puis à 1001 dans la formule précédente : on en tire pour T 
les valeurs 0,993014 et 0,998016, qui ne diffèrent entre elles qu'à la sixième 
décimale. Cet exemple numérique montre quel est le degré de précision de la 
msthode. 

& Mesure des amplitudes des oscillations. — Méthode. — L'opération précé- 
dote donne, non pas la durée d'une oscillation particulière, mnais la durée 
muyenne correspondante à n oscillations consécutives. 

Si les oscillations étaient très petites, ji} n'y aurait pas à se préoccuper 
dr leur amplitude, puisque leur darée en serait indépendante, Mais, en réalité, 
Wamplitudes décroissent d'une mabiére continue d'après la loi même décou- 
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verte par Barda (58, 1*). Toutefois, si la durée de l'expérience est très courte, 
on peut admettre que les amplitudes successives u,,u3,#,..., am Sont pêu 
différentes chacune de l'amplitude moyenne obtenue en prenant la demi- 
somme des amplitudes extrêmes ES 1 suffira donc de porter cette valeur 
de « dans la formule, et l'on aura alors 


T=nr Vi {: + (us +20! =]. 


Opération. — Elle se réduit alors à mesurer deux amplitudes. 11 n'est pas 
absolument nécessaire de choisir la première et la dernière, ainsi que ln 
formule l'indique; la décroissance des amplitudes s'effectue par degrés si 
peu sensibles, qu'il suffit amplement de mesurer l’une des premières pour «, 
l'une des dernibres pour es. Pour cela, qn dispose derrière le pendule B 
(fig. 68) une échelle horizontale divisée en parties égales, à une distance 
connue du centre de suspension. On observe alors sur cette échelle les positions 
extrêmes du pendule à un instant donné, et l'on en déduit par un caleul trés 
simple la valeur de l'angle « correspondante à cette oscillation, — C'est celte 
valeur d'angle, et non l'amplitude elle-même, qui entre dans les formules 
précédentes, 

5° Mesure de la longueur du pendule. — 11 ne reste plus qu'à mesurer la lon- 
kueur du pendule composé, c'est-à-dire la longueur du pendule simple syn- 
chrone que représente le coefficient L dans la formule de T, 

On a vu que celte longueur L est liée aux éléments géométriques du pendule 


par la formule 

K? 
L= 0 + — 
a 


dans laquelle « représente la distance du centre de gravité du pendule à l'axe 
de suspension et K* son rayon de giration, calculé par rapport à un axe passant 
par le centre de gravité. 

Mesure de a. — Si nous supposons le pendule réduit à la partie que nous 
avons désignée par B, c'est-à-dire à la sphère de platine, à la calotte qui l'em- 
boîte et au fil de suspension, la mesure de a est très simple. Le centre de gr- 
vité du système cofncidant sensiblement avec le centre de la sphère, il suffira 
de déterminer : d'abord ln distance verticale de l'axe de suspension à l'extré- 
ruité inférieure du diamètre vertical de la sphère. Cette distance d est égale 
à la longueur à du fl, augmentée du diamètre 2r de la sphère, On a 


1] d=i+92r; 


puis la distance de l'axe de suspension à l'extrémité supérieure du diamètre 
vertical de la sphère. On à évidemment 


Êl d=i. 


On déduira de ces deux lectures d — d' = %r, c'est-à-dire le diamètre de la 
sphère et 
RÉ TE RE 4. 


2 


Ces deux mesures se faisaient à l’aide d'un petit instrument de précision, 
ayant pour organe principal ce qu'on appelle une vis micrométriqne (fig. 68). 
Nous le décrirons plus tard (84) comme application de \a vis micrométrique. 


2 _ 


===; 
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Colcul ds moment d'inertie. — Si l’on suppose toujours le pendule P réduit 
Ah partie B (sphère, calotte et fil), son moment d'inertie se compose de celui 
&h sphère augmenté de celui de La calotte et de celui du fil. 

0 mit que K*, carré du rayon de giration d'une sphère de rayon r, pris 
pr rapport à l'en quelconque de ses diamètres, est égal à © 7°, On à donc (en 
Wgligeant les rayons de giration du fil et de La caloite), 


PT =? d'où min 


Lesgueur du pendule simple synchrone. — On a donc enân, en réunissant 
lesies les mesures précédentes, 


k' Ha 
L=a+—=it+r M ere 


© Justification de ces opérations. — 1. En réalité le pendule se compose non 
sealement de la partie B, mais aussi de La partie À qui est le couteeu de susper- 
sien; mais Borda avait réussi à éliminer l'influence de cette dernière au moyen 
d'un procédé très ingénieux. En déplaçant un écrou sur une vis verticale 
qu'un voit (fig. 53) au-dessus de B, il réglait la position du centre de gravité 
du couteau, de manière que celui-ci constituât un pendule composé, ayant la 
méme durée d'oscillation que le pendule complet. Dans ces conditions, Le cou- 
teau n'a pas d'influence sur le mouvement du pendule complet : tout se passe 
comme si celui-ci était réduit à la partie B, c'est-à-dire à la sphère, à la calotte 
etau fil. 

ll. Borda démontra ce fait expérimentalement. 11 effectuait la mesure de n 
en employant successivement deux couteaux de poids très différents, mais réglés 
d manière à osciller seuls, synchroniquement avec le pendule total : il trouvait 
des nombres identiques dans les deux cas. 

1° Causes d'erreur dans les expériences de Borda. — Correctiuns. — Pari 
ces causes d'erreur, les unes sont particulières et inhérentes aux procédés 
mêmes employés par Borda, les autres sont générales et résultent de l'emploi 
tuéme du pendule. 

Celles-ci sont de beaucoup les plus importantes. Ce sont : {° l'influence de 
l'air : perte de poids du pendule en marche et obstacle à son mouvement par 
ridance et par viscosité; 2 l'influence des supports, qui enlèvent aussi au 
pendule une partie de sa force vive, par suite des vibrations que ses oscilla- 
tions leur communiquent. 

Quant aux causes d'erreur particuliéres, nous avons déjà signalé les princi- 
pale : emploi d’un fil de suspension magnétique, influence réciproque des deux 
padules par l'intermédiaire de l'air de la cage, difficulté de saisir l'instant 
précis des coincidences, etc. . 

MI. Clérier et Pierce ont établi, en 1880, des formules de correction trs 
prliques, qui tiennent compte de la poussée de l'air, de son entrainement 
et de sa riscusilé, ainsi que de l'ébranlement des piliers. Mais la correction la 
pins sûre consiste à prévenir les erreurs : c'est ce qu'a fait récemment M. le 
cummandant Defforges, dans une série d'expériences entreprises pour le service 
s“ographique de l'armée. 

61. du commandant Defforges. — Pendule réversible et à cou- 
teaux échangeables. — Dès 1349, on fut conduit à la conception d'un pendule 
hifaitement symétrique et muni de deux couteaux échangeables, et dont les 
arètes soient à trés peu prés des axes réciproques. Un tel pendule pertuel 
d'éhimiser plosieurs erreurs: {‘par la réversion, l'erreur de la position du centre 
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d'uscillation; 2 par la symétrie de sa forme, l'ellet Lotal du milieu avmdriant ; 


3° par l'échange des couteaux, l'influence de la courbure de leurs arêtes. Cette 





élimination exige d'ailleurs expressément que toutes les oseil- 
lations soient effectuées dans les mêmes limites d'amplitude, 
Le commandant Defforges a fait construire par les frères 


Brünner des pendules de ce genre pour ses expériences. Ms sont 


formés d'un tube creux en laiton (fig. 56) de 1 mêtre de lon- 
gueur, de 30 millimètres de diamètre et de 3 millimètres 
d'épaisseur, Lerminé par deux demi-sphères munies chacune 
d'une pointe cylindro-conique. L'appareil complet comprend 
deux pendules de mème poids, pouvant osciller successivement 
autour des mêmes couteaux el dont les arêtes sont distantes du 
50 centimètres. Ces deux pendules ont des longueurs égales à 
1 méêtre et 1,42, et leurs centres de gravité sont semblablement 
disposés, de telle sorte que l'on a 


L'emploi de ces deux pendules ainsi établis permet d'éliminer, 
par uné combinaison convenable de leur durée Wd'oscillation 
théorique, les causes d'erreur ci-dessus énumérées, y compris 
l'effet de l'ébranlement des supports, 


ü8. Résultats des diverses mesures de y à Paris. 
— Les résultats de toutes ces expériences se pré- 
sentent habituellement sous deux formes : 

1° Sous la forme directe de g, c'est-à-dire de l'ae- 
célération cherchée, 

2% Sous la forme d'une certaine grandeur liée à la 
valeur de g par une relation très simple et qu'on 
appelle longueur du pendule qui bat la seconde, C'est 
la longueur du pendule simple synchrone d'un pen 
dule composé qui aurait précisément pour durée 
d'oscillation À seconde ; celle grandeur est évidem- 
ment donnée par la formule du pendule, où l'on fait 
T—1", On a 


L, "€ q 
="? _ d'où L, == 
= V= pe 


Cette grandeur, étant proportionnelle à g, peut servir à repré- 
senter g. ref : ur: 
Les expériences faites par Borda à l'Observatoire de Paris (in- 


complètement corrigées de la poussée de l'air) ont donné : 


L, —99"",5827, 
4 — J80 ,8N2. 


— 


. 
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Ces nombres, aprés avoir subi la correction complète, effectué 
par M. Pierce, sout deveuus : 


4 — 99,592 cm, 
g — 980,2696, 


a l'alitude moyenne de 67 ., et sous la latitude de Paris. 

Le commandant Defforges a trouvé au Bureau international des 
poids et mesures (longit. 0. — 0,151 grade; lat. N, — 54,96 gr.: 
alüt. — 70,4 m.) (le grade est la centième partie du quadrant) : 


L,= 99,5952 cm, 
g — 980,991. 


O. Variations de y et de L à la surface du globe, — Tous ces nombres nm: 
peuvent servir que pour l'altitude et la latitude où ils ont été déterminés. Les 
expériences des divers expérimentateurs ont, en éflet, prouvé que la valeur 
de g ét, pur suite, celle de L, varient suivant les différents lieux où on les a 
déterminées, el qu'elles sant fonctions de deux variables : li hauteur verticale 
auideens du niveau de la mer (altitude), et la distance à l'équateur, comptée 
sur le méridien (lafifuele). 

On peut d'ailleurs calculer par une formule générale soit l'intensité de la 
peanteur, sit la longueur du pendule à secondes dans un lieu dont on connait 
laltitude : en mètres et la latitude 2. On à 


9 Jiso tt — 0.00259 cos 22: 11 — 0,000 000 196 ::. 
L, -- Lis, 11 -—- 0,00259 cos 24) (1 — 0,000 000 196 21. 








Le nombres 91,65 et 99,557 cm représentent les valeurs go #t Lis,o à la 
latitude 65° et au niveau de la mer. 

Rewnoce. — D'après ces formules, on calcule que Le poids absolu de 1 Kilo- 
srammes auginente à peu près de 5 grammes quand on passe de l'équateur au 
pile, et que la lonqueur du pendule à secondes auginente, dans les mêmes con- 
ditions, d'environ 5 millimètres. 

70. Variations de 9 à l'intérieur du globe. —- La loi de variation n'est plus la 
tome lorsque, au lieu de s'élever au-dessus de la surface du globe, on pénètre 
dans l'intérieur. D'un côté, en admettant l'identité de l'attraction universelle et 
de la pranteur, on trouve, par le calcul, que l'attraction terrestre doit croitre 
preprrtionnellement à la distance au centre; par conséquent, le nombre g, qui 
mur cette attraction, doit diminuer à mesure qu'on pénètre à de plus grandes 
profondeurs. D'autre part, une expérience faite par M. Airy, avec la méthode du 
penluk-, a prouvé que g commence par croilre quand on s'enfonce dans la terre : 
ainet, à la profondeur de 385 mètres, l'accroissement est de on de la valeur à 
hsurface. 

Cette contradiction apparente entre la théorie et l'observation à été expliquée 
per un calcul de M. loche. En admettant que la croûte terrestre soit constituée 
jar = couches concentriques homogènes, mais de densités croissantes, et que 
laccrmsseiment de densité soil proportionnel au carré de la distance au 
centre, M. Roche trouve, en effet, que : 

1 La pe<anteur doit croître dans l'intérieur du globe jusqu'à une profondeur 
ne à 16 du rayon terrestre et qu'on à à cette profondeur 

16 


d= 559 


wlTZ 
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2 La pesanteur doit, à partir de cette profondeur, décroitre d'une manière 
continue. C'est à la profondeur de 1/3 du rayon terrestre que son intensité 
reprend la même valeur qu'à la surface. 

Comine les mines les plus profondes ne descendent guère au delà de 1 kil- 
mètre, les résultats de ce calcul ne sont pas susceptibles d’une vérification di- 
recte. Il faut donc se contenter des expériences de M. Airy, dont les résultats 
sont d'ailleurs en parfaite concordance avec les calculs de M. Roche. 

71. Origine de la pesanteur : elle est un cas particulier de l'attraction 
universelle. — La force de la pesanteur n'est pas autre chose que l'attraction 
planétaire exercée par la Terre sur les corps de petites dimensions placés à sa 
surface et elle suit les mêmes lois que cette attraction. En effet, s'il en était 
ainsi, l'attraction terrestre serait la mème que si toute la masse de la Terre — 
supposée sphérique et homogène ou formée de couches concentriques homu- 
gènes — était condensée en son centre. En appelant / son action totale sur un 
corps de masse m, M la masse totale de la Terre, R son rayon et 3 l'altitude du 
corps, on aurait 





Mm 
{1] l=r Re 
ct pour l'accélération de cette force 
zh, M 
[2] Rte 


Comparons ces deux quantités f et 7, qui caractériseraient l'attraction 
terrestre au poids P du corps et à l'accélération g qui caractérisent la pesan- 
teur. 

1° Direction des deux forces. -- La force f est dirigée vers le centre du sphé- 
roïde terrestre. Or nous avons dé- 
montré que la direction de la 
pesanteur, autrement dit La verti- 
cale, étant normale à la surface 
des eaux tranquilles, va sensible- 
ment passer au centre de la Terre : 
donc la direction de l'attraction 
est la même que celle du poids. 

2 Intensilé des deux forces. — 
L'intensité de l'at{raction terrestre 
est représentée, comme pour la 
pesanteur, par l'accélération du 
mouvement qu'elle imprime aux 
corps attirés. On voit d'abord que 
cette accélération, donnée par la 
formule [2], est indépendante de la 
masse m du corps attiré. Or nous 
. avons démontré qu'il en est de 

Fig. 57. même pour l'accélération de la 
pesanteur, puisque {ous les corps 
lumbent, dans le vide, avec la méme rapidité. 

La formule [2] prouve en outre que l'intensité de l'attraction terrestre 
varie en raison inverse du carré de la distance du corps attiré au centre de 
la Terre. Or les altitudes dont on dispose à la surface du globe sont trop 
petites, par rapport au rayon terrestre, pour qu'on ait pu vérifier directement, 
mème par l'excellente méthode du pendule, si l'intensité de la pesanteur, 
c'est-à-dire g, varie d'après la méme loi. Mais si, comme l'a fait Newton, on 
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midère la révolution mensuelle de la Lune autour de la Terre comme le 
pesant 


qui tombe vers la Terre par l'effet de le pesan- 
tr, i sera possible de faire cette vérification. 
Lo: 


ment la valeur que prend l'intensité g de La pesanteur à 
la distance où est 1a Lune. Si la loi de l'attraction s'applique à la pesanteur, on 


FRE 
s +2 


liR + 3 est égal à la distance des centres de la Lune et de la Terre, c'est-à-dire 
1@ rayess terrestres. On a donc 


(rt) - (2) -de 


; 
Ë 


et par œaite 


Or on peut calculer directement 7 en fonction des éléments du mouvement de 
la Lune sur son orbite. En effet, si nous supposons, comme l'a fait Newton, que 
ce mouvement est circulaire et uniforme, l'accélération ; n'est pas autre chose 


L] 
que l'accélération centripète üéfinie par la formule Ÿ, v étant la vitesse du 


t 
mouvemest circulaire et 4 le rayon de l'orbite. Or, d'une part, p est égal à la 
distance de la Lune à la Terre, c'est-à-dire à 60 R ou 60 x 6360000 mètres. 
W'autre part, on peut calculer aisément V en divisant la circonférence que décrit 
le centre de la Lune par la durée d'une révolution : on a 


y — 2? — 2.6 360 0007 x 60, 
TO PE 


Ea convertisant T en secondes, on trouve environ V = 1029 mètres. On a 
donc enfin 
«2 1020° 
1 60 x 6 360 000 





== 0,00272. 


Où voit qu'on trouve pour ; le même nombre que précédemment, jusqu'à la 
ciaquième décimale. La pesanteur suit donc la même loi de variation avec la 
dntance que l'attraction terrestre : d'où il résulte que ces deux forces sont iden- 
tiques en intensité comme en direction, et, par suite, que la pesanteur n'est pas 
autre chose que l'attraction planélaire de la Terre, c'est-à-dire un cas particu- 
lier de l'attraction universelle. 


19. Diverses applications du pendule composé. — Parmi 
ls principales applications du pendule, nous citerons : 


La régulation des horloges, par Huygens; 
La mesure de l'intensité d'une force quelconque, constante 


en grandeur et en direction. 
1° Régulotion des horloges. — C'est Iluygens qui eut je pre- 


ñ 
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mier l'idée d'appliquer l'isochronisme des petites oscillations 
du pendule à la régulation du mouvement des horlogest. 

La tige du pendule régulateur (fig. 58) s'engage dans une 
fourchette a destinée à transmettre le mouvement à une seconde 





Fig. 58. 


tige b, laquelle est liée à un axe horizon 
tal O. À cet axe est fixée une pièce mn, 


qu'on nomme échappement à ancre à cause 
de sa forme, et qui se termine à ses extré- 
mités par deux palettes alternativement 
prise avec les dents d'une roue R, qui est 
dite la roue de rencontre, ou encore roue à 
rochet, ou roue d'échappement. Cette roue, 
sollicitée par le moteur qui fait marcher 
l'horloge, Llend à prendre un mouvement de 
rotation continu dans le sens marqué par 
la flèche. Si le pendule est au repos, la 
roue est arrèlée par la palelle m, et, avec 
elle, tout le mouvement d'horlogerie. An 
contraire, si le pendule oscille et prend la 
position indiquée er ligne ponctuée, la dent 
qui butait contre la palette échappe, et 
roue lourne, mais d'une demi-dent seule- 
ment, parce que, l'arc mn inclinant en sens 
contraire, la palette n vient à son tour ar 
rèter une dent, Puis, à l'oscillation suivante, 
cette dent échappe, et c'est la palette m qui 
arrète alors la dent qui vient après celle 
qu'elle arrétait d'abord, et ainsi de suite : 
en sorte qu'a chaque oscillation double du 
pendule, la roue de rencontre avance d'une 
dent. Or les oscillations du pendule ont une 
faible æmaplitude et sont isochrones ; par 
suite, la roue de rencontre et le mécanisme 


de l'horloge, qui en est solidaire, marchent et s'arrêtent à des 
intervalles égaux, et marquent des divisions égales du temps. 


2 Mesure de l'intensité des jorces constantes, — Imaginons un corps mobile 
autour d'un axe, mais soustrait à l'action de la pesanteur : tel serait un corps 
pesant assujetti à tourner autour d'un axe vertical. Supposans qu'on soumette 
ce corps à l'action d'un systéme de forces jurallèles (F, F', F”), de grandeur 
constante, toutes perpendiculaires à l'axe de rotation. Par rapport à ces forces, 
le corps est dans la même situation qu'un pendule composé par rapport aux 


1. En 1657; quelques années plus tard, en 4665, il appliqua le ressort spirtl 
À la régulation des montres. 
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fercrs de La pesanteur ; en un mot, le corps est un pendule composé par rapport 
mn sième de forces parallèles. Le système (F, F', F',...) a une résultante R 
épi ila somme (F + F°...) et appliquée au centre des forces parallèles; si le 
cp est orienté de manière que La résultante R aille rencontrer l'axe, le corps 
rekere en eguilibre ; si le corps est écarté de cette position d'équilibre, il pren- 
énimmédiatement un mouvement pendulaire, identique à celui du pendule 
conpesé, et représenté par les mêmes équations. La durée des petites oscills- 
üas sera donnée per La même formuleimite 


r VE. 


ds laquelle 1 représentera le moment d'inertie du corps (calculé par rapport 
4 l'axe de rotation), M la masse totale du corps, 7 l'accélération due à la force 
cmstsnte et « la distance de son peint d'application (centre des forces paral- 
les; à l'axe de rotation. En posant My = R, on a 


VE 


Cesi la formule générale de la méthode des oscillations. Elle permet de déter- 
miner l'intensité R d'une force constante, en grandeur et en direction, en fai- 
sat osciller, sous l’action de cette force, un pendule composé, non pesant 
ic'est-àdire soustrait à l'action de la pesanteur), et dont l'axe de suspension est 
perpendiculaire à la direction de la force constante. 

Reminqre. — Si la force constante n'était pas perpendiculaire à l'axe de sus- 
peasop, oa pourrait la décomposer en deux autres forces R'et R", l'une per- 
pendiculaire à l'axe, ct l’autre parallèle à l'axe : cette dernière n'ayant aucun 
effet sur le mouvement oscillatoire, c'est l'intensité R’ de l'autre composante 
qui entrerait seule dans la formule précédente, On aurait 
As 


Ke 


T=+</ 


et R'=Rasins, 


5 éunt l'angle de la direction de la force constante avec la direction de l'axe 
d rotation. . 
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CHAPITRE IV 


MESURE DES GRANDEURS MÉCANIQUES ET PHYSIQUES. —— SYSTÈME 
DES UNITÉS ABSOLUES OU SYSTÈME C. G. S. — INSTRUMENTS DE 
PRÉCISION. 


75. Définitions générales. — 1° Unités de mesure, valeur numé- 
rique. — Mesurer une grandeur, c'est la comparer à une certaine 
grandeur de même espèce, qu'on appelle unité de mesure où, sii- 
plement, unité. Le résultat de cette opération se nomme la valeur 
numérique ou, simplement, la valeur de la grandeur mesurée : 
c'est un nombre abstrait, qui exprime combien de fois cette gran- 
deur contient l'unité ou une partie aliquote de l'unité. 


2 Relahon entre la valeur numérique et l'unité. — Soit À une quantité con: 
crête (longueur, superficie, volume ou poids), et soit a l'unité de mesure adoplée 
(mètre, are, litre où gramme) : la valeur n de À sera, par définition, le quotient 


Die On à donc 
a 


A 
n = — 
1] 


11 résulte de cette formule que la valeur d'une grandeur varie en raison di- 
recte de cette grandeur elle-même, et en raison inverse de l'unité de mesure, 
Ainsi la distance de Paris à Vierzon (sur la voie ferrée), mesurée en kilomètres, 
a pour valeur le nombre 200; la distance de Paris à Limoges, qui est exactement 
double de la précédente, à pour valeur le nombre 490. Et si l'on évaluait ces 
deux distances à l'aide de la lieue (unité itinéraire quadruple du kilomètre), 
leurs valeurs numériques seraient représentées par 50 et par 100, nombres 
quatre fois plus petits. 


5° Unités arbitraires. — Système de mesures rationnelles : unités 
fondamentales et unités dérivées. — Dans le choix des unités de me- 
sure, on peut ne tenir aucun compte des relations physiques qui 
existent, ou des relations mathémätiques qu'on peut établir entre 
les diverses grandeurs à mesurer. On a alors un ensemble 
d'unités de mesure complètement indépendantes les unes des 
autres : ce sont des unités arbitraires. L'usage de pareilles unités 
a prévalu en France jusqu'en 1795, et il se perpétue de nos jours 
dans la plupart des pays étrangers. 








L 
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75. Insuffisance du système métrique. Nécessité d'un 
système de mesures absolues : système de Gauss et système 
C. G. S. — Le système métrique ne comporte que des unités 
d'étendue et des unités de poids : il ne peut donc pas suflire à 
l'évaluation de toutes les grandeurs que l'on considère en méca- 
nique et en physique, Il présente un inconvénient encore plus 
grave : c'est de n'avoir pas été universellement adopté par toutes 
les nations civilisées. Aussi les savants étrangers ont-ils employé 
dans leurs travaux des unités de mesure différentes des unités 
métriques et différentes entre elles. 

Il est résulté de cette multiplicité de mesures que les mêmes 
formules ont été écrites, en divers pays, avec des coefficients dif 
férents, et que des résultats d'expériences identiques ont été 
exprimés par des nombres bien distincts. Pour n'en citer qu'un 
exemple, la même valeur de g qui est représentée en France par 
le nombre 9,80 (unités métriques) était représentée en Angle- 
terre par le nombre 32,2 (pied anglais et seconde). Par suite, la 
lecture des mémoires scientifiques, rendue déjà si difficile par 
l'usage des langues étrangères, s'est déplorablement compliquée 
par l'emploi de ces unités différentes et par la nécessité de 
réduire tous les résultats numériques à une échelle commune. 

Ce fut Gauss qui proposa le premier d'établir un système de 
mesures rationnelles, qui, à défaut de langue scientifique univer- 
selle, deviendrait un système de mesures universel et suppri- 
imérait tous les inconvénients des systèmes arbitraires où natio- 
Häaux. 

L'Association Britannique pour l'avancement des sciences reprit 
l'idée de Gauss. Elle proposa, dés 1859, un système d'unités abso- 
lues, peu différent de celui de Gauss, qui fut adopté en 1865 par 
la Société royale de Londres. C'est le mênte système qui fut dis- 
cuté et précisé en 4881 par le Congrès des Électriciens, et défini- 
tivement consacré sous le nom de Système des unités absolues ou 
Système C. G. S. Cette dernière appellation est une abréviation 
des mots Centimètre-Gramme-Seconde, noms des trois unités 
fondamentales adoptées dans ce système. 


16. Exposé du Système C. 6. S. — On appelle système C. 6.8. l'ensemble des 
unités de mesure rationnelles, dites wnilés absolues ou unités C. 6. S. On peut 
les subdiviser en trois catégories : les unités fondamentales, les unités dérivées 
el les unités secondaires. 


1. I convient d'adopter ce système de mesures, malgré les nombreuses im- 
perfections de détail qu'il comporte, Nous indiquerons désormais les valeurs de 
toutes les constantes de la physique, d'abord en unités vulgaires du système 


métrique, et puis en unités absolues du Système C, GS, 
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L Usrrés rousamentarss. — Ce sont les unités de mesure arbitraires et indé- 
pendantes d'où l’on peut dériver toutes les autres, et qui sont, par conséquent, 
comme les du système tout entier. Trois unités suffisent pour 
exprimer toutes les autres. Ce sont : ; 


Une longueur définie, le cextimètrs; 
Une masse définie, la masse du gremme; 
Us intervalle de temps défini, ls ssconde!. 


Cest avec les premières lettres C, G et 5 de ces trois unités qu'on a formé le 
symbole caractéristique de ce système. 

t° Unité de longueur C. 6. 5. : centimètre. — Le centimètre se définit {héori- 
guemen! : la centième partie du mèfre {hdorique, c'est-à-dire de la dix-millio- 
ième partie du quart du méridies terrestre. Mais, comme il existe une petite 
&Sérence entre le mètre théorique et la règle en platine déposée aux Archives 
sous le nom de mètre-élalon, c'est la centième partie de ce mètre-élalen qui a 
été prise pour unité de longueur dans le système C. G. S. 

© Unité de masse C. 6. 5. : gremme-masse. — Un poids défini ne pouvait 
særvir d'unité fondamentale de force pour un système de mesures istersations!, 
parce que, comme nous l'avons vu précédemment, le poids d’une masse déter- 
ininée est variable avec la latitude. Cet inconvénient, signalé par Gauss, le con- 
duisit à prendre pour unité fondamentale une masse déflnie, qui est une 
srandeur absolue, c'est-à-dire invariable, indépendante de la latitude : il 
choisit la masse du gramme. C'est cette même unité qui a été adoptée dans le 
système C. G. S. Les Anglais l'appellent gramme tout court; mais en France 
nous sommes obligés de la nommer masse du gramme ou gramme-masse®. 

Le gramme-masse se définit théoriquement : la millième partie de la iuasse du 
kilsgramme théorique, le kilogramme théorique étant lui-même le poids de 
1 décimètre cube d'eau pure à 4°, pesé dans le vide, à l'aris. Mais le lingot de 
patine qui a été fondu pour réaliser le kilogramme théorique (et qui est dépos: 
aux Archives sous le nom de kilogramme-élalon), a une masse un peu inférieur 
à la masse théorique? : c’est donc la millième partie de la masse du kil 
gramme-étalon qui a été prise pour unité de masse C. G.S. 

3 Unité de temps C. G. S.: seconde. — On a adopté l'unité de temps l4 
plus généralement employée jusqu'alors, c'est-à-dire la seconde de temjr 
moyen. On définit la seconde : la quatre-vingt-six-mille-quatre-centième partie 
‘rs du jour solaire moyen. 


1. Ce choix particulier est une affaire de convenance plutôt que de nécessit* : 
«ar trois unités indépendantes suffisent en théorie pour fonder tout le systéme. 
lar exemple on aurait pu prendre : 


Une masse définie, 
Une quantité d'énergie définie, 
Une densité définie. 


2. Cette obligation est une objection grave contre le choix du mot gramme. 
ln effet, ce mot ayant déjà en France un sens précis et usuel, il est impossible 
& l'adopter tel quel. On est donc amené à employer le mot barbare de: 
gramme-masse, en réservant le mot gramme-poids, qui est un pléonasme, pour 
désigner l'unité de poids du système métrique. Le mème inconvénient ne s'est 
pas produit dans la langue anglaise, puisque le mot gramme y était complèle- 
ment étranger. 

5. D'aprés des recherches récentes, 1 centimètre d'eau pure à 4° a pour imas< 
1,0000043 (C. G. S.). C'est à + température de 2°,85 ou à celle de 5°,15 que sa 
masse derieut éxale à l'unité C GC. S. 
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IL Unirés pénivées. — Toutes les grandeurs sine et physiques peuvent 
être mesurées à l'aide d'unités dérivées des 

1" Unité de surface C. G. S. : centimètre carré. Ca tiers qui a pour 
côté l'unité de longueur €, G, S., c'est-à-dire le carré de 1 centimètre de côté. 

2° Unité de volume C. 6. S. : centimètre cube. — C'est le cube ayant pour côté 
1 centimètre". 

3" Unité de vitesse C. G. S. — C'est La vilesse d'un mobile, animé d'un mouve- 
ment uniforme, qui parcourt À centimètre en À seconde (c'est-à-dire l'unité de 
longueur dans l'unité de temps). 

L'unité de vitesse n'a pas reçu de nom particulier : on l'appelle simplement 
unilé de vitesse C. G. S. 

4 Unité d'accélération C, G. 8. — C'est un accroissement de vilesse de À cen- 
limètre par seconde (c'est-à-dire l'unité de vitesse C. G. S, par unité de temps 
C. G.S8,), dans un mouvement uniformément accéléré. 

Cette unité n'a pas reçu de nom particulier : on l'appelle simplement unèlé 
d'accélération GC. 6. 8. 

Ainsi l'accélération de la pesanteur à Paris, qui est représentée par le nombre 
9,8096 en unités métriques, est égale à 980,96 en unités d'accélération €. G. S. 
Les formules qui donnent l'accélération et la longueur du pendule à secondes, à 
la latitude à et à l'altitude z, ont été données précédemment, dans le sys 
tème C, G. S. 

5° Unité de force C. 6.5. : dyne. — C'est la force (constante en grandeur et 
en direction) qui, en agissant sur l'unilé de masse C. G, S., lui imprime l'unité 
d'accélération C. 6. 5. Cette unité de force €. G, S, a reçu le nom particulier 
de dyne*. 

A Paris le gramme-poids imprime à l'unité de masse C. G. S, (c'est-à-dire à sa 
propre masse) une accélération égale à 980,96; donc, en vertu du principe de la 
proportionnalité des forces aux accélérations, on a 


1 (gramme-poids) __ 980,96 


1 (dyno} sn, Ecntasdér 


Le gramme-poids vaut donc 980,96 dynes. 
Par suite, la dyne vaut, en unités métriques, 





RE. de gramme-poids, c'est-à- 
dire environ 1 milligramme-poids. 

La valeur du gramme-poids varie avec la latitude, tandis que la dyne à une 
valeur constante, Ainsi le gramme-poids vaut 980,61 à la latitude de 45, et 
9781,10 sous l'équateur. 

6 Unilé de travail C. G.S. : erg. — C'est Le travail effectué par une dyne qui 
déplace son poids d'application de 1 centimètre dans sa propre direction. On 
lui a donné le nom particulier de erg?. 


1. Grâce au choix du centimètre comme unité G, G, S., il se trouve que la 
densité C. G.S. de l'eau pure (c'est-à-dire la masse du centimètre cube) est 
égale à l'unité, tandis que, dans le système métrique, où l'unité de volume est 
le décimètre cube, cette densité est égale à 1000000, C'est pour cela qu'on 4 
adopté le centimètre et le gramme, plutôt que le mètre et le gramme, 

2. De Bivauue, puissance, force. 

3. De £yge, travail, En introduisant ce mot dans la langue française, on aurait 
dû en modifier l'orthographe et ln prononciation, qui sont antifrançaises, L'un 
des mots ergie, ergone où ergue eût été préférable au point de vue de la eorree- 
tion et de l'euphonie. Une bonne raison aurait pu faire adopter cé dernier : 
c'est qu'il existe déjà dans ln langue, puisque le mot français exergue vient 

également de 15 et fgyur. 
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valant c'est-à-dire 

centimètres, le produit de ces deux 

à 980 960 >= 100 ergs. 


nn Te eue etes cuens Dante 'ourgte, soit que 
l'état potentiel, soit qu'on la considère à l'état ciné- 
tique (principe de l'équivalence du travail ot de l'énergie). 

L'unité de puissance C. G. 8. est la puissance d'un moteur qui fournit un 
per seconde, Cette unité n'a pas reçu de nom particulier : otaneple 
ment unité de puissance C. G.S. 

Cetie unité est d'une petitesse extrême par rapport à l'unité métrique. En 
flat, 1 kilogrammètre vaut 98096 000 el par suite, À cheval-vapeur vaut 
x 006 000 ergs, ce qui fait 7 257 200 000 ergs : par conséquent, un moteur 
qui fournit 75 kilograrmmétres par rates Agir 7557200000 ergs par 
“conde; il a done une s'paieance de 7557 200 000 unités C. G. S. Inversement , 
l'unité de puissance C, G. 8, est égale à 


ne dames 2 Poe my om ur Mg 
AL. ICO VÉSIENT PRATIQUE DES SYSTÈMES ATÉS ANSOLUXS : UNITÉS SRUONDAINES, — 


= 


'emploi de ces unités conduit souvent, dans la pratique, à des nombres extrô- 
mement grands où extrémement petits, qui sont aussi incommodes à écrire 


métrique n° 


il 


Âr 
À 
le 


it pas exempt de ce défaut. Le mètre, qui est d'un 

les longueurs usuelles, telles que la taille d'un 

la «our À d'un édifice, ne convient plus ni 

grandeurs astronomiques ni pour les grandeurs microscopiques. Aussi 

du système métrique avaient-ils donné le moyen de remédier à 

création de multiples et sousmultiples de l'unité 

dérivées, le kilomètre et le myriamètre, l'hocto 

qui sont des unités secondaires, 
6, $S. ont emprunté au système métrique l'em- 
que la règle de leur formation; ils ont seule. 

aux prifixes métriques préfixes nouveaux : méga (dé piques, 

veut dire un million, et micro (de pwgés, petit), un tuillionième, 

re d'énergie valant un million d' ergs 

), et le micrométre où micron, une 
r mètre®, 


: 
$ 


mot micromètre possédait antérieurement, 
celte unité secondaire l'appellent ordinai- 
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l'autre facteur soit inférieur à 10. On aura en général N= K.10%, On écrira, 


par exemple, que L 2 
ms 
1 kilogrammétre vaut 0,98006 >< 10%, s 
1 cheval-vapeur — 0,73572 < 10 unités de puissance C. G.S 
«1 


Cette notation est avantageuse pour les calculs logarithuniques, ear PM 
sant de la puissance de 10 est précisément égal à la caractéristique, PRES 
os du logarithine du mormubre N. 

7. Conversion des mesures rationnelles en mesures absolues : dimensions 
Free: de dimensions. — Étant donnée une grandeur exprimée en unités 
rationnelles quelconques, métriques ou étrangères, on peut avoir besoin de La 
convertir en unités G. G. S, Ce calcul se fera aisément si l'on connaît l'egue- 
tion des dimensions des unités dérivées employées, 

On est convenu de dire que toute unité dérivée qui est du 2 degré par 
rapport à l'unité fondamentale, c'est-à-dire qui varie proportionnellement à la 
Ÿ puissance de celle unité fondamentale, a deux dimensions (ou que sa di- 
mension ext 2) par rapport à l'unité fondamentale; et, en général, que toute 
unité dérivée qui est du degré n par rapport à l'unité fondamentale a n di- 
mensions (ou que sa dimension est n) par rapport à l'unité fondamentale. 

Par exemple, une vitesse » s'obtient, dans un mouvement uniforme, en divi- 
sant l'espace parcouru £ par le temps 0 employé à le parcourir, de sorte qu'on 


is C'est cette relation qui sert à définir l'unité de vitesse C. G, 5. 2 on dit 


que l'unité de vitesse V est celle du mobile qui parcourt uniformément l'unité 
de longueur Ldans l'unité de temps T. On a donc entre ces trois unités Ja rela- 


lion Y = F qu'on peut écrire aussi, d'après une notation usitée en algèbre, 


V=L.T-t, D'uprés celte équation, on dira que la vitesse est de la dimension À 
par rapport à l'unité de longueur et de La dimension (—1) par rapport à l'unilé 
de temps. 


Formules de définition. — Équations des dimensions. — L'équation » = 


qui nous à servi à trouver les dimensions de l'unité de vilesse, est ce quoi 
appellé la formule de définition de l'unité de vitesse, Chaque unité dérivée, 
dans un systtme d'unités absolues, se rattache aux unités fondamentales au 
moyen d'une relation analogue, Tantôt cette relation exprime analytiquement 
une définition, tantôt elle exprime quelque propriété géométrique où mbes- 
nique, où bien encore une loi physique, 

L'équation w =: convient à l'unité de vitesse comme à toute vilesse : nous 
en avons conclu que l'unité de vitesse varie proportionnellement à l'espace par- 
couru, c'est-à-dire à l'unité de longueur, et en raison inverse de l'unité de 
temps, c'est-à-dire de la seconde, On exprime habituellement ce rapport des 
unités par l'équation 

DA de Hrigies mu unité de longueur 
unité de temps 
qu'on écrit encore, par abréviation, 


N longueur 
vitesse == "2NETOUr, où encore 
Lermips 


L 


V=q=urs 


| 
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Sous cette dernière farine, la forraule de définition est appelée l'équation des 
dimensions de la vilesse, 

Nous avons conclu de celle relation que l'anité de vitesse est de ln din 
“on 1 par rapport à l'unité de longueur et de la dimension (—1) par rapport à 
l'unité de temps. Les dimensions dé chaque unité dérivée sont déterrminhes au 
woven d'une équation analogues, qu'on déduit, de la même manière, de sa lor- 
wrabe dédiaitive. 

Esauris D'ese CONvVENSION D'UNITÉS. — Soit, par ecemplu, v' la wilasse d'un 
traus de chemin de fer faisant 60 kilomètres à l'heure : on demande d'rx- 
primer celle vitesse en unités C. G. S. 

Soit » la valeur numérique C. GS, On à, d'aprés la définition de la valeur 
onmérique (73, 2), 

w LT! LT 


FL LIT 





Ur 
ü LL 
L'or EN 000 
L 1= {= 
et 
L: : mn + 1 
T c'est = 5600 = 06” 
En substituant ces valeurs numériques, il vient 
v = 60 < 6000000 < = = 100 000. 


Fswangue. — Le problème réciproque se résoudrait de la mème manière. On 
“oavertirait une valeur numérique, obtenue dans un certain système d'unités 
absolues, en la valeur numérique correspondante dans un autre systéme quel- 
“unque d'unités absolues (en supposant que les deux systèmes ne différent entre 
eur que par la grandeur des unités fondamentales). 

%*. Dimensions et équations des dimensions des principales unités méca- 
niques dérivées. — On pourra résoudre tous les problèmes de ce genre, quelle 
que soit l'unité dérivée en jeu, pourvu qu'on en connaisse les dimensions. 
Voici donc les équations correspondantes à toutes les unités mécaniques ci- 
deus définies. 


fe Cuiré DE virese C. G.S. 


Formule de définilion : v——. 


. , + 
Equation des dimensions : Y=—==LT-!. 


T 


Inmensions 14 par rapport à la longueur, — 1 par rapport au temps, — 0 par 
Dtpqert 3 la masse, 


2 Usiré v'accéLéRaTiox C. GS. 


Formule de définition: v—v,;= 4, d'où :— 





Fquation des dimensions. — On voit, d'après Ja formule, que l'accélération 
rt proportionnelle à une différence de vitesse, c'est-à-dire à une vitesse ou à 
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Le et inversement proportionnelle à un temps, c'est-à-dire à T. On a donc 


T 
ji 
T_L 
G= T=T— LT A4. 
Dimensions : 1 (longueur), — 2 (temps), — 0 (masse). 
3° Dre. 
Formule de définition : [= mr. 


Équation des dimensions. — La force est proportionnelle à une masse et à 
une accélération. On a donc 


ML . 
F = MG — 7e = UT. 


Dimensions : 1 (longueur), — 2 (temps), — 1 (masse). 
4° Enc. 
Formule de définition : w=fe. 


Équation des dimensions. — Le travail est proportionnel à une force et à un 
chemin parcouru. On a donc 


er ML, __ML' 
WN=FL= L= =L TE 


Dimensions : 2 (longueur), — 2 (temps), — 1 (masse). 
5° Uniré px puissance C. G.S. 


Formule de définition : p= 


Équation des dimensions. — On voit que la puissance varie en raison directe 
du travail el en raison inverse du temps. On a donc 
W _ ML' 


= = 2 — MLST-S 
P=p= pr ALT, 


Dimensions : (longueur), — 3 (temps), — 1 (masse). 


MESURE DÉS GRANDEURS FONDAMENTALES. 


79. Généralités sur les mesures et les instruments de précision. — Presque 
tuutes les mesures qu'on a à effectuer en physique peuvent se rainener à des 
mesures de longueur, de masse et de temps, grandeurs fondamentales du sys- 
tème C. G.S. Ainsi les mesures d'étendue se réduisent à des mesures de lignes. 
De même les mesures de forces se réduisent à des mesures de masses, pui 
les forces se comparent aux poids et que ceux-ci s'expriment en fonction des 
masses et de l'accélération de la pesanteur (P — Mg). Comme les mesures scien- 


4. Nous n'avons défini ici que les unités relatives aux grandeurs étudiées 
précédemment. Nous définirons les autres unités au fur et à mesure qu'elles se 
présenteront dans le cours de cot vuvrage. 
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un alliage de platine et d'iridium (platine iridié), qui est plus résistant el pins 
inaltérable encore que le platine pur. Enfin on lui a donné ls forme d'un solide 
symétrique à quatre rainures (fig. 59), qui parait, d'après les travaux de 
Tresca, présenter le maximuin de résistance à la flexion. Les deux traits qui | 





Fig. 59, 


définissent la longueur du mètre sont tracés sur le plun qui contient le centre 
de gravité du solide, 

Les copies du mêtre international sont en tout semblables à l'étalonet fans 
dues également en platine iridié, 

KI. Vernier, — {* Définition, — Le vernier est un instrument de 
qui permet d'évaluer des longueurs plus petites que les dernières divisions 
d'une règle divisée où d'un cercle divisé, tout en n'offrant lui-même quedes 
divisions à peu près égales à celles-ci et anssi faciles à lire. Suivant que le xer- 
nier est adapté à une règle droite ou à un limbe circulaire, on l'appelle vernier 
rectiligne où vernier circulaire, 















Fig. 60 et 61. 


2 Description du vernter rectiligne. — Cet instrument n'est jamais seul: fl 
est toujours adapté à une règle divisée, tantôt indépendante, tantôt fixée elle 
même à un autre instrument, 

Il se compose, dans lous les cas, d'une réglette divisée ab qui pout glisser le 


1. L'invention du vernier recliligne est due au géomètre français Pierre 


Vernier, qui a donné son nom à l'instrument, Le vernier circulaire parait avoir 
été inventé antérieurement, par le géomètre portugais Nuñez ou Nonius (1548). 


» 
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done on fait la mesure comme si l'un où l'autre coïncidait, on commettra 
une erreur inoindre que + de millimètre. En admettant la coïncidence du 
* trait inférieur 7, on rédu L' ta longueur à mesurer, et l'erreur est commise 

par défaut; en prenant le trait 8, l'erreur est par excès. On aura done dans ce 


cas 


mn = 4,7 à + de millimètre près, par excès, 


où bien 
mn = 4,8 à + de millimètre près, par défaut, 


On voit même que si l'on peut distinguer, soit à l'œil nu, soit à la loupe, 
celui des deux intervalles qui est le plus petit, en choisissant le trait corres- 
pondant à celui-ci, on commettra une erreur moindre que + de millimètre 
(par excès où par défaut). 

Reste à démontrer qu'il y a toujours une division du vernier entièrement 
comprise entre deux traits consécutifs de ln + En effet, la fraction de min, 


qui dépasse le trait 4 de la règle, est égale à +, nm étant un nombre 
entier au plus égal à 9 et « une fraction € +. La us du trait 0 du vernier 
au trait précédent de In règle est précisément à LE + 4) la distance du 


trait précédent de la règle sera done (” — + + )1 et ainsi de suite, En conf: 


nuant ainsi, on trouvera de O à 10 un trait du vernier dont la distance au 
trait précédent de la grande règle ne sera plus que s; par suite, en allant tou- 
jours vers la droite, on trouvera d'abord un trait du pepe à la distance de 


millimètre, puis un trait de la règle à la distance 5 7 “) ‘étant € &: 


ce dernier et le précédent trait de la régle comprennent donc entre eux toute 
une division du vernier, 

82. Vis micromètrique, — 1° Définition, — On nomme vis micrométrique 
toute vis qui peut servir à produire des déplacements 
très lents et très réguliers. La vis micrométrique n'est 
pas, à proprement parler, un instrument de précision, 
inais elle sert d'organe essentiel à plusieurs instru 
ments de précision. 

® Génération el propriétés de La vix. — Soît une 
hélice à spires nombreuses et serrées, tracée sur un 
long cylindre directeur (fig. 64). Imaginons qu'un petit 
rectangle abed se meuve à la surface du cylindre, em 
étant assujetti aux conditions géométriques suivantes 2 

1° Son plan est constamment normal au cylindre, 

2 Le sommet c du rectangle décrit l'hélice diree- 
trice. 

Dans ce mouvement tous les points du rectangle 
décrivent évidemment des hélices de même pas que 
l'hélice directrice. Le lieu de toutes ces hélices est 

Fig. 64. un volume de forme hélicoïdale, qu'on appelle flez 

de ln vis, et la vis elle-même est constituée par l'en- 

semble du filet et du cylindre dirceteur, On appelle pas de la vis le pas de 

l'une quelconque des hélices décrites par les divers points du rectmglé 
générateur, 

Le plan normal à la surface eylindrique, qui contient le rectangle générateur, 

est ce qu'on appelle un plan de profil où simplement un profil. 
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vis dansle plan du support; en tournant én sens contraire, on relève ln 
Ces déplacements verticaux sont Loujours proportionnels aux angles de n 
tion. On les mesure avec facilité et précision au moyen du dispositif suive 
Sur l'une des branches du trépied est fixée verticalement uné règle 
dont lé bord mince est divisé en demi-inillimètres, D'autre part, un 
mince, dont le limbe porte 500 divisions, est fixé horizontalement par son 
au-dessus de la tête de vis: il est entrainé avec elle dans son mouvement 
rotation, et toutes ses divisions défilent successivement devant le bord de 
règle tixe, lequel sert d'indéx. | 
Lorsqu'une seule division du limbe a passé devant l'index, la vis s'est déplacte 
de + de la hauteur de son pas, c'est-à-dire de —L de millimètre; lorsque 
disque à fait un tour complet, la vis s'est déplacée de la hauteur du pas, 
dire de + millimètre, et alors le disque né se trouve plus en face de la 
division de la règle, mais en face de la division suivante. 
5° Usages. — Mesure d'une épaisseur. — Soit à mesurer, par exemple, l'épals- 
seur d'une glace à faces parallèles, On amène la pointe de la vis dans le plan dt 
plateau de verre, et l'on note la division du limbe et la division du 
qui sont en face l'une de l'autre; soit n, la première et h, la deuxième, 
On soulève ensuite la vis d'une hauleur suffisante pour intercaler la glace 
entre le plan et la pointe, puis on abaisse celle-ci jusqu'à la faire coineider 
exactement avec la face supérieure de la glace; soient n, eh, les deux divisions 
én regard, duns la deuxième position. 6 
L'épaisseur de la glace est évidemment mesurée par la course verticale dé Wn 
pointe ; or celle-ci est égale à un nombre de demi-millimètres marqué par les 
divisions du couteau, plus une fraction du pas marquée par les divisions du 
disque. On aura donc, en appelant e l'épaisseur, 


= (hi—ho re) 
«= ( 3 ‘1000 











Mesure d'un rayon de courbure. — Soit à vérifier la sphéricité d'une surfiee 
convexe, par excimple d'un verre de lunette, et à en mesurer le rayon de cour 
hure. 









— 





LL  feurosmé |: - 


Fig. 66. Fig. 67. 


On place les trois pointes A, B, C de l'instrument sur la surface, et l'on amène 
la pointe centrale O en coïncidence (fig. 66). Les quatre points 0, A, B, C déter- 
aninent une surface sphérique, En déplaçant l'instrument sur le verre, si celui-ci 
est sphérique, la coïncidence ne cessera pas. Elle cessera au contraire si ln sur- 
face n'a pas un même rayon de courbure en tous ses points. 

Supposons qu'elle soit parfaitement sphérique et cherchons à en mesurer le 
rayon BR. Dans l'une quelconque des positions de l'instrument, le plan des Arts 
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derrière le pendule, à une certaine distance, On s'assurait que le eontaët 
n'était pas dépassé, en faisant alors osciller le pendule : on ne devait enten- 
dre qu'un léger frôlément contre le plan. = 
Cela fait, on enlevait le pendule et on lui substituait une règle divisée, 
d'un couteau de suspension à sa parlie supérieure, ét d'une languette 
faisant vernier à sa partie inférieure. On avait plus qu'à amener la pointe + 
languette au contact du plan mn, et à lire directement la distance du plan à 
l'axe de suspension : c'est la longueur que nous avons appelée précédemment à 
(108) : on avait à = à + r. 
Pour mesurer r, on posait Ja boule du pendule sur le plan men, et} on mano 
vrait la vis jusqu'à ce que la languette-vernier vint toucher la sphère et, cette 
fois-ci, en son point le plus haut. La distance 2’, qu'on lisait alors sur la règle, 


était égale à a —r, En prenant la deini-somume des deux lectures TE, 


» on avail r. 





on avait «; en prenant la demi-différence ex 


85. Machine à diviser, — 1* Définition. — C'est un instrument de précision 
qui peut servir aux usages suivants ; 

Diviser une longueur donnée en un nombre délerminé de parties égales, 

Tracer des divisions d'une longueur déterminée. 

Mesurer exactement une longueur. 


> Description. — La machine à diviser se compose essentiellement d'une vis 
micrométrique fixe V qui mène un écrou mobile, Le cylindre de la vis est saisi 
vers ses deux extrémités entre deux colliers (fig. 69), dans lesquels il peut 





Fig. 69, 


tourner sur place à frotlement doux, On effectue la rotation à l'aide d'une 
inanivelle M, qui est reliée à la Lête de vis; on apprécie les angles de rotation 

à l'aide d'un, disque à limbe divisé K, fixé pur son centre près de la tète de In 
vis, comme celui du sphéromètre, el tournant avec elle devant un index fixe. 
L'écrou embrasse la vis el ne peut lourner avec elle. Il est forcé d'avancer 
ou de reculer, suivant le sens de la rotation. Comme ke pas est dé Linie el 
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que le cercle est divisé en 100 parties, on déplace l'écrou de -L de millimètre 
per division. A l'écrou est fixé un chariot d'acier C qui se meut avec lui en 
fisant sur le cadre 3 3'. On voit en B le burin, c'est-à-dire l'outil à pointe 
d'acier ou de diamant, qui sert à tracer des divisions sur les métaux où sur le 
verre : l'appareil impose des longueurs spéciales aux divisions de 5 en 5 et de 
Wen t6. 

Ca mécanisme, dont le dispositif varic avec les constructeurs, permet, par 
hcombinaison d’une roue à rochet faisant corps avec la vis et d'un double 
sème de batoirs et d'arrêts, de tourner aisément la manivelle d’un angle 
pelconque, variable à volonté, mais identique à lui-même, pendant toute une 


Ÿ Usoges. — Soit à tracer n divisions égales sur un iube de verre. 
On dispose le tube f£ parallèlement à la vis V. Dans une opération prélimi- 
ire, en compte les nombres de tours et de centièmes de tour nécessaires pour 


hire marcher la pointe du buris entre les points extrêmes : soient p + A 
wmbres. 1! est évident que pour avoir a divisions égales il faudra buriner un 
trait chaque fois qu'on aura fait L (» + %) tours à partir du point O. 


Rouaqus. — L'opération préliminaire ci-dessus montre comment on se sert 
de la machise pour mesurer avec précision une longueur quelconque K. On a 
en raillimètres 

== p+L. 
K=P+ 10 

Srit à tracer des dirisions de longueur déterminée. 

Un fixe la longueur à diviser, tube de verre ou règle mrtallique, comme pré- 
ccdemment. Soit { la longueur en inillimètres du degré de l'échelle qu'on 
veut tracer. Le nombre de tours et de centièmes de tour correspondant à cette 
lagueur est donné par l'équation précédente 


D 7. 
P+ 100 =l 

ll suffra donc d'arrèter le chariot et de buriner une division chaque fois 
qu'on sure avancé de (e + %) tours de la vis. 

86. Cathétemätre. — 1° Définition. — C'est un instrument de précision qui 
sert à mesurer la distance verticale de deux points donnés, par exemple la 
différence de niveau de deux colonnes liquides". 

> Priscipe. — L'instrument consiste essentiellement (fig. 70) en une tige 
verticale divisée ifig. 73), le long de laquelle peut glisser une lunette horizon- 
tale avec laquelle on vise successivement les deux points : leur distance verti- 
cak: est donnée per la course de la lunette sur son support. 

5 Description. — Une colonne d'acier de 1".2 de hauteur, montée sur un 
trépied à vis calantes, porte le corps du cathetomètre, Un nomine ainsi un 
tube creux de laiton PQ, qui s'engage comme un manchon sur la colonne d'acier, 
# tourne librement autour d'elle. Le tube PQ est en effet surmonté d'un cha- 
peau de cuivre 3 (fig. 71) dont la tête est traversée par une vis d'acier z. La 
pointe de celle-ci porte sur l'extrémité axiale de la colonne, de manière que, 


1. Cent de cet usage que lui vient son nom [de x:0its;, ligne verticale, ot 
afTper, DICRITE). 
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lorsqu'on Lourne la vis, on soulève Lout le tube PQ, qui se trouve ainsi suspend 


sur pivot; il est guidé à sa partie inférieure par un collier qui embrasse bi 
laurillon conique réservé à la base de la colonne. 


Le long du tube PQ glissent deux chariots AB et CD, reliés entre eux par une 
vis de rappel f, qui est micrométrique (fig. 72). Le premier porte une Imnette 





le 617,752 2720 9] 





Fig, 72. Fig. 73, 


LL' el un niveau à bulle d'air mn, montés sur une 

fourchette mobile autour d'un axe € fixé sur le 

corps du cathétomètre, A la fourchette est find 

un levier à, qu'on incline plus où moins à l'aide 

d'une vis de rappel p, pour obtenir l'horisontalité 
du niveau el de ln Innette, 

Fig. 7 Le bouton K, qui fait marcher la vis {, porte sur 

g. 70. À ñ ue . 

sa circonférence une division en 100 parties; un 

répère à, fixé à la pièce DC, permet d'évaluer avec 

précision les angles de rotation, Le pas de la vis {étant de : millimètre, it s'en 

suit que, lorsqu'on tourne le bouton K de 1 division, le chariot AB et La lunette 

se déplacent de A de millivoètre, Enfin, sur toute la longueur du tube PQ est 

une échelle en millimètres, représentée sur la droite de ln figure 73; un 
vernier ve’, lié au chariot À, glisse le long de l'échelle, 

4" Opération. — Pour déterminer la position d'un point, on abaisse où l'on 

“e les deux chariots et avec eux la lunette, jusqu'à ce que celle-ci solt à ln 

Wu du point à observer; puis, fixant le chariot DC au moyen dune vs de 














COOPER 


+ On obtiendra donc-la longueur 4f. en év re : ÿ 
passer le réticule f de T à T’, tu cet perde À 
Soit n ce nombre, généralement fractionnaire, et N | ® de tot 
£ st 0 0 mé 0 

= TE | ne — de 
"re Im fre 
: . on ct 
Lu, —. + 
LS | 






































Fig. 76. 


correspond à la mesure préalable d'une longueur connue à pla: 
pour mesure L de la longueur cherchée 


Lane + 


Un ressort appela vis contre son écrou de manière à supp 


nl me 
Te ee u 


88. Comparateur, — On obtient un comparateur em Pas, ax 
scopes, semblables à celui qui vient d'être décrit, den : leurs 
soient parallèles (fig. 77). 
Les axes des deux microscopes sont nee che de he as ge | ve 
apprécier les petites variations au moyen des micromél L 
Ayant amené les réticules aux extrémités de În sk à F3 cr | 
barométrique, distance des arêtes des deux couteaux d'un pendule = 
sible, etc.), on substitue à celle-ci une règle divisée avee soin et on Eg-4 
réticules des micromètres de manière à les amener en toineidénce avec 
des divisions les plus voisines, intérieures ou extérieures à lu pers 4 
Dans le premier cas, aux divisions n,, n, ainsi visées il faudra ajouter les e. 
cements »v, et #, du micromètre de sorte que 


æ= (nn) +, +2, 
Dans le second cas, 
a (nan) — (0, + 0) 
On connait le nombre dé tours qui correspond au déplacement », +», 
une division de la règle, d'où l'on déduit ln tare du microscope M, : on obti 


Ja méme manière, au moyen du déplacement v, + v 1 ars de 
Luns le comparateur employé au Bureau international des et 


= 
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MESURE DES MASSES, DES POIDS ET DES FORCES. 


89. Définitions et généralités. — Les masses et les poids 
peuvent être mesurés à l’aide d'un mème instrument de précision, 
la balance, et par une même opération, la pesée. On sait, en effet, 
qu'il existe entre la masse M d'un corps et son poids P la relation 
générale P— Mg. Comme on connait la valeur de g, avec une 
grande approximation, dans les différents lieux du globe, il suffira 
de mesurer directement l'une des grandeurs P et M; la valeur de 
l'autre s'en déduira par la formule précédente. 

Ce sont les poids qu'on a commencé à mesurer directement. 
On a d'abord choisi une unité de poids, le gramme, unité dérivée 
du mètre. La méthode de mesure consiste à faire équilibre au 
poids inconnu X à l’aide d'un poids marqué, c'est-à-dire d'un 
poids connu, échantillonné d'avance en unités de poids. Soit P ce 
nombre de grammes : on a évidemment X—P*, d'après la défi- 
nition même de l'égalité des forces. Connaissant le poids P du 
corps, on en déduisait sa masse. 

Mais cette unité de poids est elle-même un produit de deux fac- 
teurs, dont l'un, la masse M, est constant, et l’autre, l'accé- 
lération g, est variable avec la latitude : il s'ensuit donc que 
l'unité elle-même est variable avec la latitude. Un gramme de 
Paris, défini comme le poids d’un centimètre cube d'eau pure 
(à 40) à Paris, n'est pas le mêne poids qu'un gramme de Lima 
qui serait défini de la même manière. Par conséquent deux pesées, 
faites l'une à Paris et l'autre à Lima, qui conduiraient au même 
nombre de grammes, ne seraient pas comparables. Inverse- 
ment, deux pesées qui conduiraient à deux nombres différents 
pourraient correspondre à deux poids identiques. Par exemple, 
une masse d'or qui pèserait 1000 à Lima (en grammes de Lima) 
pèserait à Paris 


1000 x TES — 10025,678 (en grammes de Paris)!. 


C'est pourquoi la Commission des unités C. G. S. a pris comme 


1. 980,96 et 978,34 étant les valeurs de g à Paris et à Lima, on a, en appelant M 
la valeur constante de la masse d'or, p el p’ ses poids différents à Lima et à Paris, 


p = M.978,34, 
p' = M.980,9%, 
d'où 
2006 p.880 
P 983 PP" y 








== 
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fléau, aux deux extrémités duquel sont suspendus des bassins où 
plateaux P, Q, de mème poids, destinés à recevoir, l'un des ob} 

à peser, l'autre des poids marqués. Le fléan est traversé en son 
inilieu par un prisme d'acier, qu'on nomme couteau, dont 
vive constitue l'axe de suspension du fléau; elle repose à 
deux bouts sur deux pièces polies d'agate ou d'acier, qui © 
tuent la chape : et ce dispositif diminue le frottement de l'axe. 
Aux extrémités du fléau sont adaptés deux prismes plus petits, 
dont les arêtes vives sont tournées en haut et sont parallèles à 
celles du couteau central. C'est sur ces arêles que reposent, 
l'aide de crochets, les plateaux P et Q. IL est indispensable qu 
les trois arêtes vives 0, m et n soient rigoureusement pa 
entre elles et qu'elles soient dans un mème plan. 

Enfin, à la partie supérieure du fléau et perpendiculairement 
à sa direction, est fixée une longue aiguille qui oscille devant um 
are gradué a, fixe et porté par une colonne de laiton sur laquelle 
reposent la chape et Le fléau. 

Dans les balances les plus ordinaires, l'aiguille étant dirigée de 
bas en haut, a, par suite, un développement limité et déerit 
un arc de moyenne grandeur. Dans les balances actuelles, même 
peu précises, on tourne la pointe (fig. 84) en bas, ce qui 
donne à l'aiguille une plus grande longueur et un plus long par- 
cours, et à la balance une sensibilité supérieure, car on peut 
observer ainsi de très petits déplacements du fléau. 

On dit que la balance est en équilibre, lorsque l'aiguille s'arrête 
au zéro de l'arc graduë, ou lorsqu'elle oscille entre deux traits 
équidistants du zéro. Si la balance est bien construite et bien 
installée, la ligne des couteaux m, 0, n, est alors une droite hori- 
sontale. 

La colonne est portée par un pied à trois vis calantes, à l'aide 
desquelles on lui donne la position verticale, 


5° Boiles de poids marqués. — À chaque instrument est jointé une bolle, 
dite boite de poids, contenant une serie de masses (vulgairement, poids mar- 
qués) gradnées en unités G, G, S., c'est-à-dire en grarhmes-masses, 
Les poids usuels forment trois séries : les gros poids, qui vont du kilogramme 
à 50 kilograimines; les poids moyens, du gramme au kilogranme, et les petits 
poids, du milligramme et de ses sabdivisions au gramme, Les premiers ne sont 
pas utilisés dans les laboratoires : ils ne servent qu'aux usages industriels et 
conmuerciaux, dans les gros instruments de pesage, appelés bulances de nage 
sin, balances de comptoir et balances-bascules, Les autres séries servent pour 
les balances de laboratoire, et sont contenues dans les boiles de poids marqués, 
Les poids moyens sont de cuivre jaune et ont la forme de cylindre; quels 
ques-uns aussi sont à godets, en forme de cône tronqué et rentrent les uns dans 
des autres, Les petits poids marqués sont en platine ou en cuivre jaunes 
sont généralement des plaques carrées, lrès minces, dont un des nniglés est 


MESURE DES MASSES, DES POIPS ET DES FORCES. 10% 


releve, afin qu'on puise les saisir avec des pinces. Une boite de poids de 1abo- 
ratoire contient d’ordisaire plusieurs séries de quatre poids : 


/ Série des uni- , 
tés. . . . . 2poidségaux à 1° {p.égalà 9. 1p.égala 5. 
Poids Série des di- 


moyess. æmines . . . 2 — à 105.1 — à Dr. 1 — à 50. 
Série des cen- 
| taines. . .? — 100.1 — à 20. 1 —  Àà50% 


N est facile de voir que chacune de ces séries fournit, par une association 
œavemble, tous les poids de 1 jusqu'à 9, et leur ensemble tous les poids 
épais 15 jusqu'à 999. On a trois séries analogues pour les petits poids marqués, 
qui permettent toutes les combinaisons de poids depuis 05,1 jusqu'à 0,001. 

Reuaques. — I. La plupert des poids marqués qu'on trouve dans le com- 
merce et dans les laboratoires ont été gradués en grammes-poids et non en 
grenmes-masse. Maïs, coinme l'unité de masse C. G. S. est précisément la 
meme d'un corps qui pèse 1 gramme-poids métrique, il s'ensuit que les poids 
mirqés, graduës en gramme-poids, pernettent de déterminer directement les 


masses des corps pesés. 
1. Tous les poids inarqués sont censés échantillonnés dans le vide : cela veut 


dire qu'ils n'ont réellement leur valeur inarquée qu'à la condition d'être emn- 
ployes dans le vide. Or, comme on fait toutes les pestes dans l'air, il en résulte 
une diminution dans la valeur de chaque poids marqué, à cause d'une poussée 
verticale qne l'atmosphère exerce sur tous les corps qui y sont plongés. 


& Conditions de justesse. — Une balance ne peut servir à peser 
les corps avec exactitude qu'autant qu'elle est à la fois juste et 
sensible. 

Définition de la justesse. — Une balance est dite juste, lorsque 
son fléau se maintient en équilibre, les plateaux étant vides ou 
chargés de poids égaux. 

Énoncé des conditions. — Il y a deux conditions de justesse, né- 
cessaires et suflisantes : 

L Le centre de grarilé de la partie mobile (fléau, plaleaux et 
accessoires) doit étre sur la verticale du point de suspension quand 
le fléau est en équilibre; 

Il. Les deux bras du fléau doirent étre rigoureusement égaur. 

Démonstration. — Si l'on concoit un plan vertical qui passe 
par l'axe de symétrie du fléau, ce plan coupe les arêtes des trois 
couteaux aux points 0, m, n (fig. 79). Le point o est appelé point 
de suspension; les points m et n, points d'attache, C'est en ces 
points que doivent passer les résultantes du poids de la partie 
mobile et des poids placés dans les plateaux. Les bras du fléau sont 
les distances om et on. 

Supposons les conditions de justesse remplies. On voit d'abord 
que, si les plateaux sont vides, Je fléau n'est sollicité que par une 
seule force, le poids & de la partie mobile. Ce poids est appliqué 
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au centre de gravité G, et il n'a d'autre effet que d'appuyer le 
fléau sur son support. On dit qu'il est détruit par la résistance du 
support. Le fléau se maintient donc nécessairement en équilibre. 

Si les plateaux sont 


m____ ul a n n Chargés de poids 
PRO Sa ER ir ipaeritee | ] égaux P, le fléau est 
G soumis à trois forces 

| parallèles. La force a 


r passe toujours par le 
point o. Les deux for- 
ces P ont une résul- 

Fig. 79. tante parallèle, égale 

à leur somme et appli- 

quée aussi au point o, puisque ce point divise en deux parties 

égales la distance mn de leurs points d'application. Toutes ces 

forces sont donc détruites par la résistance du support, et le 
fléau se maintient en équilibre. 


q < 


Rewarques. — [. Utilité des couteaux. — | ne suffit pas que les bras du fléau 
soient égaux pendant qu'il est en équilibre, il faut aussi qu'ils restent égaux 
pendant ses oscillations. C'est pour satisfaire à cette condition qu'on fait repo- 
ser les plateaux sur deux prisines, dont les arètes vives constituent, dans toutes 
les inclinaisons du fléau, les points d'attache des plateaux. 

Il. Condition de commodité. — A ces conditions on ajoute ordinairement la 
suivante : le centre de gravité de la partie mobile duil être au-dessous de l'arête 
du couteau. Mais ce n’est pas, à proprement parler, une condition de justesse; 
c'est plutôt une condition de commodité. Si elle n'était pas remplie, la balance 
n'en serait pas moins juste, maïs elle ne serait pas d'un usage comanode. En 
effet, si le centre de gravité était au-dessus de l’arête de suspension, le fléau 
ne pourrait prendre qu'un état d'équilibre instable (54), très difficile à établir 
et très facile à rompre. La moindre trépidation suffirait pour faire trébucber 
le fléau, inème dans le cas où les plateaux seraient chargés de poids égaux : on 
dirait alors que la balance est folle. Si le centre de gravité coincidait avec 
l'arète du couteau, l'effet de la pesanteur sur le fléau se trouvant détruit dans 
toutes les positions qu'on lui donne, il ne pourrait pas osciller, et ne ferait que 
prendre brusquement l'inclinaison maximum du côté où l'on mettrait le 
moindre excès de poids. 

Si, au contraire, la condition précédente est remplie, il en résulte deux avan- 
tages : 1° quand les plateaux sont vides ou chargès de poids égaux, le fléau se 
maintient dans un état d'équilibre stable : on est toujours sûr de l'y amener au 
bout d'un temps plus ou moins long, qui dépend de la sensibilité ; 2° quand les 
poids sont inégaux, le fléau penche vers le plus grand poids et il prend une 
nouvelle position d'équilibre, dont l’inclinaison est à peu près proportionnelle à 
la différence des poids. 


5° Conditions de sensibilité. — Définitior de la sensibilité. — On 
dit qu'une balance est sensible, lorsqu'elle accuse par une notable 


inclinaison du fléau une faible différence entre les poids qu'on 
veut comparer. 
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On juge de la sensibilité d'une balance par l'angle dont le fléau 
s'incline, ou plutôt par le déplacement de l'aiguille sur l'arc 
gradué pour une surcharge déterminée, Ainsi l'on dira qu'une 
balance est sensible au milligramme, si l'aiguille se déplace visi- 
blsment lorsque, aprés avoir réalisé l'équilibre, on vient à ajouter 
ve milligramme dans l'un des plateaux. 

I faut distinguer la sensibilité absolue de la sensibilité pratique. 
La première caractérise l'inster-cet ammployé, la seconde dépend 


un peu de l'habilelé de l'al et beaucoup des procédés 
qu'il emploie pour apprécie: _ ments dé l'aiguille, 
Soit à l'angle dont s'ineli au pour une surcharge p, soit 
r la longueur de l'aiguille ; idént que la sensibilité absolue 
est mesurée par 
ra 
P 


On pourrait prendre pour sensibilité-type des balances celle, 
par exemple, d’une balance dont l'aiguille se déplacerait de 4 mil- 
linétre pour une surcharge de { milligramme. 

Conditions. — Une balance est d'autant plus sensible, pour un 
méme exeés de poids mis dans lun des plateaux : 

1° Que les bras du fléau sont plus longs. 

En effet, on a vu précédemment que la force qui fait incliner 
le fléau est l'excès de poids (P — Q) appliqué an bras du levier od: 
mais celui-ci, qui est la projection de om’ sur om, est d'autant 
plus grand, que le bras du fléau est plus long : done l'action de 
iP — Q) croit avec la longueur du fléau. 

% Que le poids de la partie mobile est moindre. 

5° Que le centre de gravité du fléau est plus rapproché de l'are 
de suspension. 

En effet, la résistance qui s'oppose à l'inclinaison du fléau est 
précisément le poids & appliqué au bras de levier oi, et oi est la 
projection de og” (—0g} : done plus les quantités & et og seront 
petites. plus la résistance à l'inclinaison sera faible, 

Telles sont les conditions proprement dites de sensibilité, Pour 
que celle-ci reste indépendante de la charge totale, il faut encore 
réaliser la condition suivante : 

4 Les trois points de suspension des plateaux et du fléau doivent 
étre en ligne droile. 


6° Démonstration algébrique des conditions de sensibilité. — 1, Cas d'un fléau 
droit. — Soit « l'angle mom ifig. 80), qui représente l'inelinaison du fléau, 
et p la différence P—Q des poids placés dans les plateaux. 
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ba condition d'équilibre est exprimée par l'équation 
[ P. 0 = w, bi. 


Or le triangle reétangle dom’ donne od = om' cos «, el la triangle oig' donne 
oi = d sin «. En substituant, on obtient 





d J 
{2] pleos u = œil Sins, d'où lang a = Le {2 hi 
4 
+ 5% 
A 
AE 
sais in 
0 —— 
Se EME = 
md gi l 
| | | 
| \1 i 
| # LU 
! 2\9 | 
Le l 
[LUN : 
Il l 
\ 
| QŒ "o 
(| - 
ge 
1r-Q (=p) 


Fig. 80. 


Ur l'angle « est généralement assez pelit pour qu'on puisse remplacer sa lin- 
gente trigonométrique par l'aré à, qui mesure l'inclinaison et, par suite, ha 
sensibilité de Ta ba 

lance : on voit done 


: que la formule [à bis] 
| PE Stle : À comprend les trois 
' a | | premitres comlitions. 
me ad } ’ 


La sensibilité est 

me d'uilleurs  Indépen- 
| 

= Q+p) 


47 


dante de la charge 
totale, puisque éelle- 
ce ci, (2Q + p}, n'entre 
pas dans la formule. 

Il, Cas d'un fléan 
coudé, — Supposons, 
par exemple, que l'angle 8 soit aigus (lig. 81) et adoptons les mêmes notations 
que dans le cas précédent, Soit « l'inclinaison du Mau mon sous l'influence de 
l'excès p. La condition d'équilibre est la méme que précédemment, 

lei, les bras de levier ne sont plus les bras mêmes du fléau : «€ sont leurs 
projections OL, OM ét OK sur l'horizontale du point d'appui. L'équation est done 





Fig. 81. 


(Q + p) OK = Q. OÙ + p.01. 


En remplaçant OK, ON et Of par leurs valeurs en fonction des éléments de ln 
balance, il vient 


(Q + p) l sin (8 — un) = Q,l sin(s + 0) + sd sit n. 










114 PESANTEUR. 


pesée ne [dt faussée pur le plus léger accident, par exemple par La chute du 
moindre grain de poussière sur l'un des plateaux, 

On se contente danc ordinairement d'apprécier le témgtième de milli 
On peut y atteindre par deux procédés. . 

1° Supposons qu'on ait une balance quelconque, mais bien construite 
wuunie d'un arc finement divisé, ainsi que d'une aiguille dont l'extrémibt 
amincie au point d'être à peine visible à l'œil nu. On disposera à lim 1 
la balance une lentille à court foyer, destinée à fournir une image 
agrandie de la graduation et de la pointe indicatrice; puis on observera cle 
image à l'aide d'une lunette à réticule, placée à 0,50 de la balance, qui per- 
mettra d'apprécier nettement les plus petits déplacements. 





Fig. 82 


2 Un procédé plus parfait est réalisé à l'aide d'un dispositif spécial, adoplè 
dans les balances de ln maison Collat (fig. 82). 

L'aiguillé porte, sur sa partie inférieure, un anneau Lraversé par un fil très 
fin f Mg. Ki), dirigé dans l'axe même de l'aiguille, On l'éclair ] 
vivement en y concentrant les rayons d'une source de vif éelat el 
de petites dimensions, qui est parfaitement réalisé par ne petite 
lampe électrique à incandescence $, Le faisceau lumineux tombe 
ensuile sur un système optique, constitué par un objectif de mi- 
croscope, lequel produit une image trés agrandie du fil; celle-ci 
vient se projeter sur un pelit écran E en verre dépoli, muni 
d'une échelle divisie, 

Rewanque, — On dispose habituellement l'appareil de manière 
que une division de l'arc ordinaire (1 millimètre environ) cor- 
résponde à une surcharge de # milligrammes, et une division 
de l'échelle sur verre dépoli à 1/5 de milligramme, Cela permet 
d'abréger considérablement les pesies de précision !, 

92. Balance de Collot. — La figure 8& montre une balance 
de précision construile par la maison Collot, et qui permet de 
faire couramment des pesées au vinglième de milligramme. 
Ain de la garantir de la poussière et de la préserver de l'ue- 

Fig. 83, tion oxydante de l'air humide et aussi des agitations de l'air pen- 
dant la pesée, on l'enferme dans une cage de verre dont ln 

face antérieure s'ouvre à volonté pour permettre d'opérer les pestes®. Ia 
tablette qui porte l'instrument est indépendante de la cage, ce qui permet 
d'ouvrir où de lermer celui-ci sans faire bouger le fléau. 


1. On peut démontrer, en effet, que si l'on fait varier la sensibilité d'une 
balance en modiflant la distance du centre de gravité, la durée des oscillations 
est à peu prés proportionnelle à la racine carrée de ln sensibilité. Et commune ln 
sensibilité absolue a été réduite dans le rapport de { à 20 sans changement duns { 
la sensibilité pratique, on voit que la durde des oscillations à été, du même 
coup, rendue 4 à 5 fois plus petite. 

2 Cette face n'a pas été roprésentée dans le dessin, afin de n'en pas masquer 

Les détails. 
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fourchette et la faisant marcher; de l'autre, il porte un appendice « sur lequel 
presse une pièce cylindrique C entaillée en hélice à sa base. On fait tourner cette 
pièce à l'aide du bou 
ton B, Lorsque le bord 
incliné de la pièce € 
vient presser sur 
pendice « et l'ahaisse, 
tige D est soulente et 
avec elle la fourchette. 
Si l'on tourne en sem 
contraire, Ja tige D 
s'abaisse et la fourchette 
Fig. 85. descend. 
Sur l'arêté inférieurs 
du fléau et au-dessous du point de suspension, on n fixé verticalement @t 
sur l'aiguille indicatrice une vis à pas très petit. Un bouton fileté s (fig, At, 
laraudé en écrou, peut être md sur Ja vis; quand on Île fait monter où 
buisser, le centre de gravité de la partie mobile monte ou descend sur le 
verticale, ce qui fait augmenter où diminuer en même temps la sensihilité de 


la balance, 
Rewanque, — Dans la balance Colbot on peut agir également sur le centre du 








Fig. 86. 


gravité pour l'amener exactement dans le plan de symétrie de l'instrument, 
Pour cela on n'a qu'à agir sur la vis ni (fig. 86) qui traverse le couteau central, 
de manière à l'enfoncer plus où moins. 
Poids marquës de précision. — Aux balances de précision sont jointes néces- 
sairement des boites de poids parfaitement justes, Dans les séries des sous-mul- 
tiples du gramme (décigramme, cendigramme, milligesnime) on substitue 
d'ordinaire un poids # à un poids 1, parce que le poids à sk plars tunis me 
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ke poids 1 : c'est un avantage pratique sensible, à cause de l'extrême petitesse de 
ces poids, qui Sont june ms iris de milligramesr. 

On évite encore mieux cette difficullé de inaniement, pour les fractions de 
niligramme, en employant à leur place de petits cavaliers g, g’ formés d'un fil 
& phtine, pesant exactement 1°" (fig. 86). On les fuit glisser sur une régie 
late métallique r, r, fixée au-dessus du fléau, parallèlement à sa direction. 

Le règle est partagée en dix parties égales, marquées par des crans dont le 
premier est sur la verticale du point de suspension et les derniers sur les verti- 
tales des points d'attache me, = et s, #. D'après la théorie du levier, un cavalier 
&iceniigramme, placé au dernier cran, c'est-à-dire à l'une des verticales = 
ous, pésera sur le plateau de tout son poids; placé sur la verticale du milieu 
tubes Om,le cavalier n'exercers plus sur le plateau qu'un effort de 1/2 cent'. 
name, c'est-à-dire de 5"; placé au premier cran, à partir du point O,, il 

pèsera sur le plateau comme 1/10 de centigramme, ou 1°" : en un mot, le cave- 
Lier, qu'en déplace sur le fléau, exerce ux effort properlionnel à sa distance à 
l'ex de suspension. 

Ces cavaliers peuvent être maniés de l'extérieur de la cage : les tiges latérales 
PS permettent de les saisir par La boucle su 

Bens les anciennes balances de précision, l'écrou régulateur de la sensibilité 
ait placé au-dessus du fléau, ce qui génait la manœuvre des cavaliers. Dans la 
balanre Collet. on voit que rien n'empêche au contraire de faire passer un cava- 
lier d'un côté à l’autre du fléau. 

Limite de précision de la balance. — Les balances de précision qui sont 
«nsibles au muilligramme pour une charge totale de 1 kilogramime, sont des 
instruments de construction courante : or elles sont déjà sensibles au millio- 
AKIRE. 

Deleuil a jadis construit pour Regnault une balance sensible à 1%, sous une 
charge de 10 kilogrammes" ; la sensibilité était donc de _. 


On a poussé la précision beaucoup plus loin au Bureau international des poids 
etmesures. En prenant certaines précautions, et en observant à distance des 
balances dont la cage ne s'ouvrait pas, on est arrivé à peser 100 kilogrammes À 
1 près, c'est-à-dire avec une précision de un cent-millionième. 


93. Différentes méthodes de pesée. — On peut effectuer la 
pesée d'un corps par trois méthodes : 

La simple pesée, employée pour les mesures courantes; la 
double pesée et la méthode de transposition, employées pour les 
mesures de précision. 

1° Simple pesée. — Elle consiste tout simplement à mettre le 
corps dans l'un des plateaux et des poids marqués dans l'autre, 
jusqu'à ce que l'aiguille revienne au zéro. Soit X le corps à peser 
et P la somme des poids marqués, on a l'équation d'équilibre 


X1== PI, d'où X—P. 
Cetie méthode suppose essentiellement que les bras du fléau 
soient rigoureusement égaux : aussi emploie-t-on de préférence 


l'une des deux méthodes suivantes, qui ne supposent pas cette 
condition remplie !. 


1. Toutefois, Joraqu'on a # effectuer une série de pesées se rapportant à une 
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2 Double pesée. — Cette méthode s'appelle encore méthode de 
Borda, du nom du physicien qui Fa indiquée le premier. Elle 
consiste en deux pesces simples successives. On place le corps 
dont on veut connaitre le poids dans l'un des plateaux, et on lui 
fait équilibre, dans l'autre, avec de la grenaille de plomb ou du 
sable‘ : c'est ce qui s'appelle faire le tare; puis on enlève du 
preunier plateau le corps à peser, et on le remplace par des poids 
marqués jusqu'à ce que l'équilibre s'établisse de nouveau. La 
somme de ces poids représente exactement le poids du corps; 
car, dans ces deux opérations, le corps et les grammes agissent 
tour à tour sur le méme bras de levier pour faire équilibre à la 
mème résistance. On s'en rend compte plus nettement en 
écrivant les équations qui expriment ces deux équilibres succes 
sifs. Soient let l’les deux bras du fléau, T le poids de la tare, P la 
somme des poids marqués et X le poids du corps. On a successi- 
vement 


Hi  M=T, 2]  PI—TT. 


En divisant membre à merubre, il vient \—P. 


méine expérience. et lorsque les poids n'interviennent que par leurs rapports, 
la condition d'égalité des bras du fléau devient superflue, et l'on peut employer 
« la simple pesée », plus expéditive que toute autre méthode. 

Eremple d'une pesée simple de précision. — La figure 8i a été dessinée pen- 
dant l'une des pesées effectuées, au Laboratoire des recherches physiques, par 
M. A. Leduc, maitre de conférences à La Faculté des Sciences, pour déterminer 
la composition de l'eau. 

On voit, à droite, le petit appareil qui sert à recueillir l'eau formée dans la 
réduction de l'oxyde de cuivre par l'hydrogène pur et sec; de l'autre côté est 
suspendue une ampoule de verre fermée, ayant exactement le inème volume 
extérieur que cet appareil. La tare est complétée au moyen de poids marqués, 
visibles sur le plateau de gauche. 

Dans l'une des peses, la tare se compfosait. arant l'expérience, de 985°,915, et 
le cavalier <e trouvait à la division 2 du même côté : 


donc tare lotale — 165,9172 


Aprés l'expérience, la nouvelle tare était de 1255,915, et le cavalier était à la 
division 11: 


donc tare totale = 12%5,7161. 


Le poids brut de l'eau recueillie était donc 22,135. 

Parmi les corrections qu'on doit faire subir à ce poids brut, signalons 
seulement la plus importante, la réduction du vide, qui s'élevait à 0r.02604. 

1. Dans les pestes de précision on emploie pour faire la tare des poids mar- 
gués ordinaires, qui ont l'avantage de ne pas «alir les plateaux. 
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3 Méthode de tranmspasétion *. — On pêse deux fois le corps par simple pesée, 
ele plaçant successivement dans chasenn des plabeaux, 

Écrivons Les deux équations d'équilibre; soient X le point cherché, P' le poids 
marqué ais dans l'autre plateau, {el l'les longneurs des bras de leviur qui 
leur correspondent respectivement, Li première équation d'équilibre est 
Lil 


Lee. 


Le méme si l'on représente par P° le noinbre des grammes qui font équilibre 
a vurps après l'avoir changé de plateau, on à 

je] MX — 10, 

Malliplant membre à membre les égalités [1} et 2], ot supprimant le nctour 
commun LÀ, on 3 


Xe — pp, d'onh 


X — VTF, 


Dane le poids churché ext La moyenne proportionnelle entre les poids P et 1. 
Memsour. — En divisant les deux équations membre à membre, on aurait 
3 cNag | 


é don 


Cote égalité donne Le rapport des longueurs des bras en fonction des deux 
Poids, — ce qui permettrait de mesurer ce rapport. 
SP=P, on à 1= d': 


de 1h un procédé pour vérifier l'une des conditions de 
Juslesse de la balance, en supposant que l'autre soit remplie, 


1 On emploie guère cette méthode que dans le cas où l'on n'a pas à sa 
dpsition de are convenable pour faire la double pesée, 


LIVRE III 


HYDROSTATIQUE 


CHAPITRE PREMIER 


CANACTÈRES GÉNÉRAUX DES LIQUIDES, 


Û 

94. Hydrostatique et hydrodynamique. — L'hydrostatique 
est la science qui a pour objet les conditions d'équilibre des 
liquides et les pressions qu'ils exercent, par suite de leur poids, 
soit dans l'intérieur de leur propre masse, soit sur les parois 
des vases qui les contiennent. 

La science qui traite du mouvement des liquides se nomme 
hydrodynamique. 

“5. Compressibilité des liquides. —- D'après ‘une ancienne 
“\périence de Bacon et des académiciens de Florence, on à 
regardé longtemps les liquides comme complètement incompres- 
Sibles. Depuis, des recherches sur le mème sujet ont été faites 
par plusieurs physiciens, et tous ont constaté que les liquides 
sont plus où moins compressibles, Nous résumerons ci-dessous 
l'état de cette question. 

Rewanotr. — Élasticité des liquides. — Quelle que soit la coni- 
pression à laquelle on ait soumis un liquide, l'expérience fait voir 
qu'anssitôt que l'excès de pression cesse, le liquide revient exacte- 
ent à son volume primitif; d'où l'on conclut que les liquides 
sont parfaitement élastiques. 

‘i. Principe d'égalité de pression ou principe de Pascal. —- 
Énoncé. — En regardant les liquides comme parfaitement élas- 
tiques, doués d'une fluidité parfaite, et en les supposant sonstraits 
a l'action de la pesanteur, on à été conduit au principe suivant, 
connu sous le nom de principe d'égalité de pression : 

Mi lon ererce une pression quelconque à lu surface d'un liquide 


t. L'application de celleci à l'art de conduire et d'élever les eaux <e désine 
sp-ralement sous le non d'hydruutique. 
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en équilibre, cette pression se transmet intégralement dans tous les 
sens à loute portion plane de paroi égale à la surface pressée. 
Interprétation. — Concevons un vase de forme quelconque, 
rempli d'eau ou de tout autre liquide 
dont nous négligerons le poids, et muni 
sur ses parois de diverses tubulures cy- 
lindriques À, B, C..., de même section, 
fermées par des pistons mobiles (fig. 87). 
Si sur le piston supérieur À on exerce, 
de dehors en dedans, une pression quel- 
conque, de 20 kilogranunes par exemple, 
instantanément cette pression se trans 
met sur la face interne des pistons B, €, 
D..., qui tous sont poussés de dedans en 
Fig. 87. dehors avec une force de 20 kilogran- 
mes. Les pressions transmises seraient 
de 40, 60 kilogrammes, si les surfaces étaient deux ou trois fois 
plus grandes que celle du piston À. 
Expression numérique. — Soient S et s les surfaces du grand 
et du petit piston, on peut poser 





[U] == d'où [2] 


ul 


= +. 
La 


97. Généralisation du principe de Pascal. — 41° Dans 
l'égalité [2], le quotient £ représente la pression moyenne par 


unité de surface sur la portion de paroi constituée par le grand 
» ë 

8 

surface sur le petit piston. Sur une autre portion plane quelconque 

de paroi s’, la pression totale serait, par exemple, p’, La pression 


piston; de mème Z représente la pression moyenne par unité de 


moyenne par unilé de surface serait L. et l'on aurait encore È == £. 


Cela veut dire que, dans un liquide en équilibre sous la seule 


4. On l'appelle aussi principe de Pascal, parce qu'il fut énoncé pour la pre- 
mière fois par Pascal, sous la forme suivante : Si un vaissenu plein d'eau, clos 
de toutes parts, a deux ouvertures dont l'une soit centnple de l'autre, en met- 
tant à chacune un piston qui lui soil juste, un homme poussant le petit piston 
égalera la force de cent hommes qui pousseront celui qui est cent fois plus 
large et en surmontera quatre-vingt-dix-neuf. 

Ce deuxième énoncé conduit directement à l'interprétation pratique de 

noncé précédent, lequel est plus général. 
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le pressions extérieures, la pression moyenne par unité 
est la méme en tous les points de la paroi du vase qui 

, le principe s'applique, sous ces différentes formes, 

tent aux parois du vase qui contient un liquide parfait 

re, mais encore aux molécules 

ce liquide, Ainsi, une tranche sr, 

fig. 88), formée de molécules  p 

t prise en un point quelcon- 
masse, subit tune préssion À 





nelle à sa surface, tout comme LE Fe 
mn égale de paroi. T7 
en un point. — Ce terme Ne / 
ont employé en hydrosta — 
d'en préciser le sens, Et Fig, 88, 
Lpas de pression en un j 
on ne peul s'exercer q ‘né portion de paroi 
dims petite, maïs de gr  _… appréciable et déter- 


‘on en un point, dans le cas où la pression est uniforme, 
ssion par unilé de surface autour du point considéré. 


ze :onen déduit P= 5, 


— 1° Cas des parois courbes, — La notion de pression en un point 
aux parois courbes, Il suffit d'imaginer le plan tangent au point 
la surface courbe; sur ce plan, on prend, 


int, un élément s qui supporte une pres 1 
, ï 2 “ 

aire p. Le quotient Lx est la pres- | 

mn 

é de surface) au point considéré. : 

la masse liquide. — Enfin, la même défi- ; P 

ique aussi à un point quelconque pris 23 

ur de la masse liquide, H suffit, pour la Pur” z 


de répéter le raisonnement qui nous à 
ut pour généraliser le principe de Pascal, 


\ 

5 

: 

à 
ction des pressions. — Toutes Sp 
is qui s'exercent soit dans l'inté- ed 
liquide en équilibre, soit sur les 1 
ase qui le contient, sant des forces 277 
c'est-à-dire perpendiculaires aux Fig. NO. 
'essees. 
considérer ce fait comme une conséquence de la flui- 
te des liquides et de leur symétrie absolute autour 
quelconque. En ee, si eu un point À nous supposons 
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une pression P inclinée d'un angle z sur ka normale AN, il doit 
exister, par raison de symétrie, une autre pression P”, inclinée du 
mème angle et en sens contraire. On peut (fig. 89) décomposer 
chacune de ces forces en deux composantes, l'une normale el 
l'autre dirigée dans Le plan de la surface pressée, Les deux cône 
posantes AP et AF° sont égales et opposées : elles se détrnisent 
Les composantes normales sont égales el de méme sens : 6e 
s'ajoutent pour exercer une pression normale au point où ele 
sont appliquées. Ce sont les seules forces qui produisent ur éffel 
utile; ce sont Les seules dont on ait à tenir cnmpte dans l'étoile 
des liquides en équilibre. 


9%. Presse hydraulique. — |* [Kfinition. — Le principe d'égalité 





Fig. 90 


de pression a reçu une importante vérification expérimentale et; 
du méme coup, une trés utile apphcalion dans \a presse hayraie 
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pratiquée au haut de la paroi du corps de pompe. Plus l'eau est 
comprimée dans celui-ci, plus elle applique fortement le cuir, 
d'un côté sur la paroi du corps de 
pompe, de l'autre sur le piston C, 

3° Fonctionnement, — La pression 
qu'on peut obtenir au moyen de la 
presse hydraulique dépend du rap- 
port de la section du piston C à 
celle du piston a. Si la première est 
100 fois plus grande que la seconde, la pression supportée de 
bas en haut par le grand piston sera 100 fois celle exercée par le 
petit. De plus, on gagne encore de la force par l'intermédiaire 
lu levier O0, Si, par exemple, le bras de levier de la puissance 
égale 5 fois celui de la résistance, on quintuplera l'effort appli- 
qué au petit piston : un effort de 50 kilogrammes sur le levier 
correspondra donc sur le piston C à une pression de 15 000 kilo- 
grammes. 

Remarquons d'ailleurs que plus on gagne en force, plus la 
course du grand piston est lente par rapport à celle du petit : 
c'est-à-dire que ce qu'on gagne en force on le perd en vitesse, C'est 
la, en effet, un principe général de mécanique, dont l'application 
se retrouve dans toutes les machines. 

4" Usages. — La presse hydraulique est utilisée dans tous les 
travaux qui nécessitent de grandes pressions, par exemple le 
foulage des draps, l'extraction du suc des betteraves et de l'huile 
des graines oléagineuses, Elle sert encore à éprouver les chau- 
dières à vapeur et les chaines destinées à la marine, ete, 





100. Presses de Desgotfe et de Cailletet. — M, Desgoffe à apporté à ln construc- 
lion de ln presse hydraulique deux notables perfectionnements. 

On peut injecter directement de l'eau sous le grand piston, de manière à 
produire des aceroissements de pression brusques, 

2 Quand la limite de pression est atteinte, il est possible de ln dépasser, 
nu moyeu d'un piston plongeur, qu'on pout introduire plus où moins pro 
fondément dans le corps de pompe et qu'on manœuvre de l'extérieur, à l'aide 
d'une grande roue R à manivelles, 

Les mêmes perfoctionnements se trouvent dans l'appareil de M, Cailletet 
pour la liquéfuction des gaz réputés permanents, 
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densité, comme le mercure. On peut la constater et la mesurer 
par l'expérience de l'obturateur. 

L'appareil se compose d'un large tube en verre À, ouvert à ses 
deux extrémités (fig. 93). Le bord inférieur est rodé horizon- 
talement et l’on peut le fermer herinétiquement en y appliquant 
soit un disque de verre poli O, lequel constitue l'obturateur, soit 
tout simplement une carte mince, de poids négligeable. On plonge 
l'appareil dans l’eau, en soutenant l'obturateur par un fil attaché 
en son milieu, et on lâche le fil dès que l'immersion est assez 
profonde. L'obturateur reste alors appliqué contre le tube, ce qui 
indique qu'il supporte, de bas en haut, une pression supérieure à 
son poids. On pourrait évaluer approximalivement cette pression, 
soit en versant lentement de l'eau sur l'obturateur, soit en le 
chargeant de poids marqués, jusqu'à le détacher du tube. 

Pressions obliques. — On constaterait de mème l'existence de 
pressions obliques ou verticales, en appliquant l'obturateur sur 
des tubes dont le bord inférieur serait orienté et rodé suivant des 
directions quelconques. 

102. Théorème fondamental. — La transmission de ces pres- 
sions dans les liquides pesants en équilibre se fait d'après la loi 
suivante : 

La différence des pressions en deux points quelconques d'un 
liquide pesant en équilibre est égale au poids d'un cylindre du 
liquide ayant pour base l'unité de surface et pour hauteur la du- 
tance verticale de ces deux points. 

Cette loi est le fondement de la théorie de l'équilibre des 
liquides pesants. On peut la considérer soit comme un principe 

analogue au principe de Pascal, 
a c'est-à-dire l'admettre a priori et 
ZA la vérifier daus ses conséquences, 
y soit comme un théorème de mé 
1 canique et la démontrer par le 
1h raisonnement, Nous procéderons 
i des deux manières successive 
ment. à 


105. Démonstration du théorème fos- 
damental. — Soient A ct A’ les deux 
points, / leur distance et À leur distance 
verticale, = et =’ les pressions (définies 
comme ci-dessus), et d le poids de l'u- 
nité de volume du liquide. 

Prenons autour des points À et A, 
dans des directions quelcoriques, des franches élémentaires de liquide. Comme 
elles sont en équilibre, nous pouvons les solidifier par la pensée (fig. #4). Soit 





Fig. 94. 


>; qu'exerce à sa surface le liquide ambiant, On démontre en méca- 
que, dans le cas général, il y a six conditions d'équilibre, Une seule 
‘elles nous suffira ici pour les besoins de la démonstration. Nous expri- 
sque, si l'on projette toutes les forces du système sur une droite quel- 
”, par exemple sur l'axe AA' du cylindre, la somme algébrique de ces 
liuns duit étre nulle. 

»s forces sont : 


: poids P du filet, appliqué en son centre de gravité G, et faisant un 





1 avec l'axe de figure. Il est égal à old, ou à » en remarquant que 
h 


cos» 
— i 

LE 

à pression élémentaire p, qui fait un angle « avec AA’; elle est égale 








7, en rermarquant que u — 
LE = 
COS « COS « 
à pression élémentaire p, qui fait un angle «’ avec AÂ'; elle est égale 
=": (re Ca . 
ds US AP)? 
» pressions latérales, p, ..., Ps», qui sont normales à la surface du 
+, et par conséquent perpendiculaires à l'axe. 
‘obtenir les projections de toutes ces forces, il suffit de multiplier cha- 
‘elles par le cosinus de l'angle qu’elle fait avec la direction A4’. 
ainsi l'équation d'équilibre 


P cos 8 + p COS « + p' COS «' — 0. 
des 5 et « étant aigus, l'angle «’ est obtus; son cosinus est donc négatif. 


y ce signe en évidence, en remplaçant cos a’ par le cosinus du supplé- 
On a 
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104, Conditions d'équilibre d'un liquide pesant. — Citons 
comme exemple les conditions d'équilibre d'un liquide pesant. 

I'y en a deux, l'une tout à fait générale et l'autre particulière 
au cas où le liquide a une surface libre, (On appelle surface libre 
d'un liquide sa surface terminale dans l'air ou dans le vide.) 

1° La pression doit élre la même en tous les points d'un même 
plan horizontal, pris à un niveau quelconque dans le liquide. 

2 La surface libre du liquide doit être plane et horizontale. 

Eu effet, soient p et p' les pressions en deux points quelconques 
pris sur un même plan horizontal. On à entre p et p' la relation 
p'=p+:d; et puisque z—0, p'=p. 

Réciproquement, si les pressions p et p' sont égales en deux 
points quelconques d'une surface, prise dans un liquide pesant, 
la relation générale, qui peut s'écrire 3d—p'—p, se réduit à 
:d—0, Comme d n'est pas nul, on en conclut que :—0; done 
les points sont sur un même plan horizontal, 

Or la surface libre supporte nécessairement en Lous ses points 
la mème pression : donc elle forme un plan horizontal. 
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105. Pressions sur le fond plan et horizontal d'un vase. — 
Tuéonëue. — Dans un liquide pesant en équilibre, les pressions sur 
le fond plan et horizontal du vase ont une résultante unique, verti- 
cale el dirigée de haut en bas, égale au poids d'un cylindre du 
liquide ayant pour base le fond et pour hauteur sa distance à la 
surface libre. Elle est appliquée au centre de gravité de la surface 
du fond, 

La proposition n'est rigoureusement vraie que dans le cas du 

vide. Dans le cas ordinaire, où le li- 

M EE N  quide se trouve dans l'air où dans un 

gaz, sa surface libre supporte une pres- 

h sion, 1 faut alors ajouter au poids du 

cylindre liquide la pression exercée par 

le gaz sur une portion de la surface 
libre égale au fond du vase. 
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Démonstration. — Soit AB le fond plan ot 
horizontal; soit MN la surfnco libre, Sur cha 
cun des éléments de surlace, tels que +, s'exerce 
une pression élémentaire p. Toutes ces pres- 

sions, étant verticales, ont une résullante égale à leur somme et appliquée 

au centre des forces parallèles de AB (Mg. 45). Or, eu un point de l'étément, la 
pression er ést Égale à er + ll, m' Étant Wa pression que l'almosphière étéres en 


Fig. 96. 
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différentes (fig. 96). Pour faire l'expérience, on commence par verser du mer- 
cure dans le tube ABC, de manière que le niveau n'atteigne pas tout à fait le 
robinet À. On visse alors sur le tube be vase M, qu'on remplit d'eau; celle-ci, par 
son poids, refoule le mercure, qui s'élève dans le tube C, où l'on en repére le 
nivéau au moyen d'une virole &, qui peut glisser le long du tube, On marque de 
mème le niveau de l'eau dans le vase M à l'aide d'une tige mobile o placée au- 
dessus. Cela fait, an vide le vase M an moyen du robinet, on le dévisse et on le 
remplace par le vase P. Si l'on verse de l'eau dans celui-ci, le mercure, qui 
avait repris son premier niveau dans les deux branches du tube ABC, s'élève de 
nouvéau dans le tube C, et lorsque, dans le vase P, l'eau atteint de nouveau 
l'extrémité de la tige 0, le mercure remonte aussi dans le tube C jusqu'au 
repère à, On conclut de là que la pression transinise au fond mobile constitui 
par la surface libre du mercure dans le tube À est la même dans les deux ess, 
Cette pression est donc indépendante de la forme du vase et de la quantité de 
liquide. 


2 Appareil de Masson. — Dans l'appareil de Masson (fig. 97), 
la pression de l'eau contenue dans le vase M ne s'exerce plus, 


Fig, 97, 


comme précédemment, sur une colonne de mercure, mais sur un 
disque ou obturateur à, qui ferme une tubulure €, sur laquelle est 
vissé le vase M. Ce disque m'est pas fixé à la tubulure, mais seule- 
ment soutenu par un fil attaché à l'extrémité du fléau d'une 
balance, À l'autre extrémité est un bassin dans lequel on met des 
poids jusqu'à ce qu'ils fassent équilibre à la pression exercée par 
L'eau sur l'obturateur, Vidant alors le vase M, on le dévisse et l'on 
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met à sa place Le tube étroit P. Or, si l'on remplit celui-ci d'eau 
jusqu'à la méme hauteur que précédemment, ce qu'on reconnait 
au moyen du repère 0, on observe que, pour soutenir l'obtura- 
Leur, 1 faut mettre dans le plateau juste le même poids qu'aupa- 
maut. Cela conduit à la méme conclusion que l'expérience de 
Taldat. Mme résultat si, au lieu du tube vertical P, on visse sur 
la tubulure € le tube oblique Q. 


16. Conséquences, — 1* Touneau de Pascal, — Il résulte dos deux expé- 
tiences précédentes qu'avec une Lrès pelile quantité de Tiqaide ae put produire 
des pressions considérables. Pour cela, H suit de fixer à la paral d'un vase 
fermé et plein d'eau un tube d'un petit diamôtre et d'une grande hauteur, Ce 
tube élrot rempli d'en, la pression trananiise sur Li paroi dus vase est égale au 
poids d'une cobonme d'eau qui aurait pour base celle paroi ot une hauteur dur 
à colle du tube. Pascal est parvenu ainsi, avec an simple filet d'eau dé 10 mètres 
de lanteur, à faire éclater on tonneau solidement construit, Cetle expérience 
Cmpelle quelquefois expérience du donne de Pascal, 

# Pression eu fond des mers, — D'après le principe ci-dessus, on pent cal- 
culer Les pressions qui se produisent au fond des mers. L'unité dé mesure usitée 
est la pression de l'atmosphère, Inquelle équivaut, pour une surface donnée, au 
poids d'un cylindre d'eau pure ayant pour base celte surface et environ 10",35 
de hauteur. Or les naturalistes qui ont réceminent exploré le fond des mers, 
à bord du Talisman, puis du Travailleur, ont observé que la sonde ne touchait 
pas quelquefois à une profondeur de 8000 mètres et plus. C'est donc une pres- 


sion de plus de 800 fois celle de l'atmosphère qui s'exerce au fond de certaines 
mers. 


108. Pressions sur une paroi plane latérale. — Tnéorèur. — 
Dans un liquide pesant en équilibre, les pressions exercées sur une 
portion plane de paroi latérale ont une résullante qui est normale 
à la paroi et égale au poids d'un cylindre du liquide ayant pour 
base la portion de paroi et pour hauteur la distance de son centre 
de gravité à la surface libre. Elle est appliquée en un point qu'on 
appelle centre de pression. 


Démonstration. — Menons un plan vertical perpendiculaire à la paroi, et 
prenons-le pour plan de la figure. Soient MN, AB les sections de la surface libre 
et de la portion plane de paroi (fig. 98). Sur chacun des éléments de surface, 
tels que , s'exerce une pression élémentaire p qui lui est normale. Toutes ces 
forces, étant parallèles, ont une résultante unique, qui leur est parallèle, égale à 
la sSsinme, et appliquée au centre de ce systéme de forces paraliëles. On a donc 


P=Z(p). 


Or, en un point de l’élément, la pression # est donnée par l'équation fondamen- 
Ules = = ='’+ hd, =’ étant la pression exercée en un point quelconque de la 
surface libre. En négligeant cette dernière pression, on a 


= = hd et p = «hd; 
done 
P = LE (uh0). P= dE (sh). 
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On peut déduire du théorème général des moments! un moyen très 
caleuler la somme des produits tels que sk. En effet, remarquons 
si l'on multiplie chacun dé ces termes par 4, poids spécifique de l'unité de 

face de la paroi, loute la somme sera elle-même 
M n  rmultipliée par 3, et l'on aura 


| 


Zluh3) = 5 E (uh). 


i\ 


Or u8 est le poids de l'élément de paroi m, ét À 
étant la distance de son point d'application 
quel est un point quelconque de l'élément) 
plan de la surface libre, le produit «kg est 
moment de la force «td par rapport au plan 
La somme Z(4h3) est done la somme des m 
Fig. 98. ments des poids des divers éléments de la portion 
de paroi. D'après le théorème des moments, celle 
somime est égale au moment de la résultante, c'est-à-dire au moment dt 
poids total de la portion de paroi. Soit S la surface totale de cette 
son poids est S3; soit H la distance du centre de gravité à la surface libre, le 
moment du poids total est SH. On a done 


LA: 
5 


Ztuh3) = SH, d'où  8YZ{(uh) — SH et Xl) = SIL 


En substituant cette valeur, on a P — SH. C. 0, F. D. 

109. Centre de pression. — C'est le point d'application de la pression 
sur la portion de paroi considérée. 1 est nécessairement distinet du centrede 
gravilé de cette paroi, lequel est le point d'application du poids total de sveur- 
face, supposée pesante. 

En elfét, les poids des éléments de la paroi sont simplement proportionnels 
à ces éléments, Llandis que les pressions sur ces mêmes éléments sont propor 
tionnelles aux produits de chaque élément par sa distance à la surface Bibre 
Or, à mesure qu'on s'enfonce dans le liquide, le poids de l'élément de paroi 
resté constant, tandis que In pression élémentaire augmente proportionnelle 
ment à h. Il en résulte que le centre de pression doit se trouver au-dessous du 
centre de gravité. 

La détermination da centre de pression 
est un problème de mécanique, analogue 
à la détermination du centre de gravité 
d'une surface. 

Exxueue, — Cas d'un rectangle immergé. 
— Soit H'HN la section du vase et du 1 
quide par le plan vertical de symétrie du 
rectangle (fig. 99). D'après ce qui pré 
cède, le volume liquide, dont le poids 
représente la pression, est un tronc de 
prisme qui a pour section méridienne le 
: trapèze MM,N,N, On peut le partager en 

Fig, 99. deux volumes, au moyen d'un plan MK, 

parallèle à Ja paroi. L'un de ces volumes 

est un parallélépidède rectangle qui à pour section M,MNK et son centre de 
gravilé on G,, milieu de O0, L'autre partie est un prisme triangulaire qui æ 
son centre de gravité en G,, au tiers de la médiane N,0', Le poids du volume 





1. Voir Mécanique Maneuvrier et Berget. 
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lual étant la résultante des poids de ces deux volumes partiels, le entre de 
granit du volume Lotal est situé sur Ja ligne G,6G,, entre les deux points 6, 
a 6, et la projection de <e point sur la paroi secs lo rentre de pression. 

Un voil que ce point sera nécessiirement au-dessous du point O, centre de 
pravité du rrelangle et, en oulré, aisément que, lorsque la portion de porni 
s'enfonce dans le liquide, son centre de pression remonte vera son centre de 
gravité, tout en restant au-dessous de ce point, 


110. Pressions sur l'ensemble des parois d'un vase, — Tno- 
sb. — Dans un liquide pesant en équilibre, toutes les pressions 
exercées sur l'ensemble des parois du vase qui le contient, quelle que 
soit sa forme, ont une résultante unique, dirigée de haut en bas, et 


égale au poids lotal du liquide. 
Le théorème, comme les précédents, est un corollaire du théo- 
rème fondamental, On peut le démontrer de deux manières, 


synthétiquement el analytiquement, 


Démonstralion synthétique, — Soit un liquidé pesant on équilibre dans un 
vise qui le conlieat. Le liquide et l'ensemble des parois du vase constituent 
a systéme matériel en équilibre sous l'influence dé deux systèmes de forces 
opposées : d'une part, les poids des molécules liquides, qui ont une résuliante 
unique égale au poids total du liquide; d'autre part, les résistances ou réactions, 
[PV f", que les éléments de paroi opposent aux éléments liquides juxtaposés, 
Ce dernier système, faisant équilibre au premier, à nécessairement une résul- 
üaote unique, égale et opposée au poids total du liquide, Or ces réactions élé- 
mentaires des parois sant égales ét opposies, chacune à chacune, aux pressions 
tlmentaires p, y, p° du liquide sur la paroi : donc ce dernier système a aussi 
une résultante unique précisément égale au poids total des liquides et dirigée 
dans le même sens. * 

Démonstration analytique. — Elle consiste à considérer les pressions élémen- 

taires p', p’... du liquide sur les 

4 parois comme un système de forces 

quelconques appliquées à un corps 

solide, et à en chercher la résultante 
par la méthode générale, 

Soit un vase de forme quelconque 
(fig. 100), HH' la surface libre du li- 
quide, Oz, 0y, 0: trois axes de coor- 





Fig. 100. 


données rectangulaires quelconques. Soit un élément « pris autour d'un point 
X de la paroi. Soient p la pression au point M et «, 4, 7 les angies qu'elle fait 
avec les trois ares. E7 sppliquant Ja régle du parallélépipède des forces, on à$- 
rompote Pen {rois composantes, qui ont pour inlersités respectives p cos «, 
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pcos 3 et p cos ; (fig, 401). En effectuant la décomposition sur chacune dés force) 
p, on à trois systèmes de forces respectivement parallèles à chacun des 
coordonnés, Chacun d'eux a une résullanté égale à la somme. Ces trois 
tantes partielles sont : 


X=ZX(pcose), Y—=ZE(peoss), 2 = ZE(pcos:). 


Analysons les Lermes qui constituent chacune de ces sommes, 

Concevons un filet cylindrique parallèle à Or et circonscrit à l'élément | 
Mig. 101) : il découpera dans la partie opposée de la paroi un élément ', Solos 
p' la pression sur ce dernier élément et a’, #, + les angles que fuit sa direetia 
avec les axes, À chaque élément « de la paroi correspond de même un élémen 
»", el rien qu'un. Les composantes de la pression p' sont p' cos «', p' cos 
p' cos }. On peut done grouper Lous les termes de la somme X (p €0s a) pa 


couples de deux, correspondant à w 
mème filet parallèle à Oz, et écrire 






en : FLE X= ZX (p cos a + p'cosa). 
W'4 
s Or on a évidemment 
P=se el p'=2. 


Si nous menons deux plans perpendi 
culaires à l'uxe en PQ et en PQ", nous avons deux sections droites du eylindn 
qui sont égales (fig. 10%. Soit « la grandeur de la section droite, PQ état Li 
projection de w, on à 


Fig. 102. 


PQ où à = w cos (180 — w) = — 1 COS m. 
On a de même 
P'Q' où « = w' 00 a”. 
On a donc 


ea = w' COS = — COS &. 
Substituons ces valeurs dans la somme X, il vient, toutes réductions faites, 
X = Lise — re) — 0. 


On démontrera de la mème manière que Y est identiquement nul, 

On peut appliquer le même mode de raisonnement à l'évaluation de La somme 
Z. On arrivera à une somme de bindmes tels que p cos 7 + p' cos y’, 

Mais ici, Les points M et M' n'élant plus sur le méroe plan horizontal, on sun 


LS = 2 + sd, 


par conséquent 


et 


p'= s'u = sw! + m'ad 
L = Le (u cosy —w' cos?) + Eusd cosy. 


Le premier terme est identiquement nul, comme les Lertnes analogues dé 
autres sommes. Le deuxième représente la somme des poids des filets cylin 
driques verticaux, dans lesquels on peut déposer le volume total du liquide 
celle somme est évidemment égale au poids total du tiquide. 

Se Nm 
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Ill. Paradoxe hydrostatique. — Ce dernier théorème réfute 
drectement la proposition erronée connue sous le nom de para- 
dore hydrostatique. 

Si l'an a trois vases, À, B, C (fig. 103), de même fond, mais de 
forme et de capacité différentes, remplis d'eau jusqu'à la mème 
hauteur, l'opinion commune — conforme d'ailleurs à la vérité — 
c'est qu'il faudra des poids différents pour les équilibrer succes- 
sement sur un mème plateau de balance. Mais on sait que la 











Fig. 105. 


pression est la même sur le fond de chacun de ces vases : il 
smble done en résulter nécessairement qu'en plaçant dans l'un 
des plateaux un poids marqué égal à cette pression, on équili- 
brera successivement les trois vases placés dans l'autre plateau. 
Lest cette conséquence fausse d'un principe vrai qui constitue le 
paradoxe, 

L'erreur consiste à raisonner, dans ce cas, comme si le fond de 
rhaque vase était détaché et indépendant des parois latérales; 
or ces parois, étant solidaires, transmettent au plateau, non pas 
vülement la résultante partielle des pressions exercées sur le 
fnd, mais la résultante totale des pressions exercées sur l'en- 
snble, et nous avons vu que cette résultante esl égale, dans tous 
les cas, au poids total du liquide. 

Dans le cas du vase cylindrique À, la pression sur le fond est 
précisément égale au poids total du liquide; dans le vase évasé B, 
la pression sur le fond est inférieure au poids total, mais les 
pressions latérales tendent à l'accroitre; enfin, dans le vase 
nique €, la pression sur le fond est supérieure au poids total, 
mais les pressions latérales tendent à la diminuer, 

112. Vases à réaction. — Tourniquet hydraulique. — Lorsqu'on 
uvre un oriliee dans la paroi d'un vase qui contient un liquide 
pesant en équilibre, en même temps que ce liquide s'échappe du 
vase, celui-ci tend à se mouvoir en sens contraire de l'écoulement. 

Si le vase est disposé de manière à obéir aisément à cette impul- 
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sion, on à ce qu'on appelle un vase à réaction. Le type de 
appareils est le tourniquet hydraulique. Ë 

Il se compose d'un vase de verre M (fig. 104), reposant sur 
pivot, de manière à pouvoir tourner librement autour d'un a 
vertical. Ce vase porte. 
sa parlie inférieure, 
pendiculairement à 
axe, un tube de cuivre C, 
coudé horizontalement et 
en sens contraires À ses 
deux extrémités, L'appa- 
reil étant rempli d'eau, il 
reste parfaitement immo- 
bile aussi longtemps que 
les ‘orifices du tube coudé 
restent bouchés. Mais dès 
que ceux-ci sont ouverts, le 
liquide s'échappe dans le 
sens des courbures et tout 
l'appareil prend un mou- 
vement de rotation en 
sens contraire de l'écou- 
lement, Ce mouvement est 
d'autant plus rapide que 
la hauteur du liquide dans 

Fig. 104. le vase M est plus grande 
et que la section des ori- 
fices de sortie présente plus de surface. 

Pendule hydraulique, — On peut encore citer comme expérience 
de cours le pendule hydraulique. C'est un petit appareil formé 
d'une sphère à tubulure latérale remplie d'eau et fixée, comme un 
pendule, à l'extrémité d'un fil. Dès qu'on débouche l'orifice, le 
liquide s'échappe, et le pendule, s'écartant de la verticale en sens 
contraire de l'écoulement, se met à osciller. 

On emploie aussi un chariot très mobile, 

Roues à réaction. — Les pressions latérales sont utilisées dans 
les moteurs hydrauliques connus sous le nom de roues à réaction. 





Théorie des vases à réaction, — 11 faut se rendre compte à la fois du mouve- 
ment du liquide et de celui du vase, Dans les deux cas il suffit d'appliquer le 
principe de mécanique suivant : 

Lorsqu'un système de forces se fit équilibre sur un corps solide, l'unt 
quelconque des forces est égale et opposée à la résultante de loutes les autres. 
Soit un liquide en équilibre dans un vase quelconque [üg. 95). On peut aug» 
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primer le vase par la pensée, à la condition de solidifier le liquide et d'appli- 
quer à ses divers éléments les forces de résistance où réactions f, f, f"... que 
les cléments de paroi leur opposent. On à ainsi un système de forces, composé 
du poids botal Pdu liquide et des réactions f, f'.,., qui se font équilibre, L'une 
quelconque d'entre elles, f par exemple, étant égale et opposée à la résultante 
dessuires, si l'on vient à la supprimer, — ce qu'on fail en ouvrant un orifce 
dus la paroi en ce point, — la résultante de toutes les autres cessera d'être 
coutre-balancés et précipilera le liquide pur cet orifice 








Fig, 106. 





Quant au vase plein de liquide, on peut le considérer comme un corps solide 
soumis au spslème de furces suivant ; 1* les pressions p, p'.., du liquide sur les 
parois, pressions qui ont une résultante unique égale au poids total du liquide; 
E le poids des parois elles-mêmes: 3° la réaélion KR du plan qui supporte Le 
vase où du fi qui le soutient, et qui fuit équilibre aux deux autres (fig. 1061, 
Si l'os ouvre un orifice en face de l'une des pressions p, le liquide s'écoule, la 
pression p cesse done de s'exercer et ln résultante de toutes les autres forces, 
_ est égale et opposée à p, Lend à entrainer le vase en sens contraire de l'écou- 
emetrt 


PRESSIONS SUR LES CORPS IMMERGÉS. 


115. Principe d'Archimède. — 1° Éxoxcé. — Lorsqu'un corps 
solide est entièrement plongé dans un liquide pesant en équilibre, 
les pressions qui s'exercent à sa surface ont une résultante unique. 
égale et directement opposée au poids du volume liquide déplacé et 
appliquée au centre de gravité de ce volume. 

Cette résullante s'appelle la poussée du liquide; son point d'ap- 
plication s'appelle le centre de poussée. 

Ce principe fut découvert par Archimède, de Syracuse. On 
l'énonce encore de la manière suivante : 

Tout corps plongé dans un liquide pesant en équilibre y subit 
une poussée verlicale de bas en haut, égale au poids du volume 
liquide déplacé. 

2° Déwoxstrariox. — On peut en donner deux sortes de démon- 
strations, l'une théorique, l'autre expérimentale. 


Démonstration à priori. — Dans une masse liquide en équilibre, considérons 
une portion de liquide de forme quelconque, sphérique, ovoïde ou irrégulivre 
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et supposons-la solidifiée, sans accroissement ni diminution de volume | 
IL est évident que la partie ainsi solidi 
portera, de la part de la masse Hiqi 
mêmes pressions qu'auparavunt, et q 
conséquent, elle sera encore en équili 
qui ne peut avoir lieu que parce qu' 
porte, de bas on haut, une éga 
poids. Or, si à la place de la partie soti 
imagine un corps d'une autre subst 
même volume et de même forme, il su 
nécessairement les mêmes pressions 1 
portait le liquide solidifié, et dès lor 
soumis, lui aussi, à une poussée égale 
du liquide déplacé, 



















Vérification expérimentale, — E 
fectue ordinairement au moyen 
balance hydrostatique. C'est une | 


Fig. 108. 


commune dont chaque plateau est muni d'un crochet, et 
fléau peut s'élever et s'abaisser à volonté, à Vide d'une : 
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. re qu'on fait marcher par un petit pignon C (fig. 108). Un 
edquetage D retient la crémaillère lorsqu'on l'a soulevée. Le 
Bou étant remonté, on suspend, au-dessous de l'un des pla- 
lesux un cylindre creux A, en laiton, et au-dessous de celui-ci 
w cylindre plein B, dont le volume est exactement le même que 
k capacité du premier; puis dans l’autre plateau on‘place des 
pas jusqu'a ce que l'équilibre s'établisse. Si alors on remplit 
d'au le cylindre À, l'équilibre est rompu; mais si l'on abaisse en 
mime temps le fléau de manière que lé cylindre B plonge en 
esber dans l’eau d’un vase placé au-dessous, on voit l'équilibre 
æ rétablir. Le cylindre B subit donc, par son immersion, une 
poussée égale au poids de l'eau versée dans le cylindre A. 

On voit que, dans cette expérience, tout se passe, au point de 
vue de l'équilibre du fléau, comme si le cylindre plein perdait 
brusquement une partie de son poids au moment de son immer- 
sion. C'est ce qui fait donner quelquefois à l'énoncé du prin- 
cipe la forme suivante, qui est incorrecte : Tout corps plongé 
dans un liquide perd de son poids une parlie égale au poids du 
liquide qu’il déplace. 

Remanque. — Au lieu d'une balance hydrostatique on emploie 
souvent une balance ordinaire, 
à plateaux munis de crochet. 
L'inmersion du cylindre plein 
Sobtient alors par la manœu- 
re d'un support à crémaillère 
fig. 195). 


114. Réciproque du principe d’Archi- 
mêde,— 1° Ésoxc£, — Tout corps plongé 
dans un liquide pesant en équilibre 
ererce sur ce liquide une pression ver- 
licale, de haut Pn bas, égale au poids 
du rolume liquide déplacé. 

Un peut en donner un autre énoncé, 
moins correct, mais plus frappant : Le 
poids perdu par le corps immergé est 
gagné par le liquide ambiant. 

2 Dévossraariox. — Vérification ez- 
perimentale. — On n'a qu'à modifier 
lxérement l'expérience précédente. On 
place le vase plein d'eau sur le plateau 
méme de la balance, et l'on tare dans 
l'autre plateau. Le système des deux Fig. 109. 
cylindres, disposés comme prérédem- 
ment, le plein au-dessous du creux, 

«tsaspendu à un support fixe (fig. 109). Un relève le fléau de la balance de 
manière à faire plonger le cylindre plein dans le liquide. Aussitôt que l'immer- 
sa commence, équilibre est détruit. Lorsque l'immersion est complète, on 





-_ suffisent à M, Boudréaux pour vérifier ces propositions avec plus d'exaeti 
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verse dans le cylindre creux de l'eau prise dans le vase; on constale 
que le cylindre est rempli, l'équilibre est complètement rétabli. | 
Démonstration à priori, — L'explication théorique de ce fait est très 
Ou bien on peut le considérer comme une conséquence du principe 
l'égalité de l'action et de la réaction : si le corps plangé subit une por 
la part du liquide ambiant, celui-ci doit subir de la part du corps une 
égale el contraire, Ou bien l'on peut remarquer simplement que, 
plonge un corps dans un liquide, on élève le niveau dans le vase; la 1 
dés pressions sur les parois s'accroit donc de la même quantité que si l'on am 
ajouté au liquide un volume égal au volume déplacé : cet accroissement del 
pression résultante est évidemment égal au poids du volume déplacé, 
115. Vérification simple du principe d'Archimède : dispositif de M. 
— Un grand vase V (fig. 110), imuni d'un trop-plein, el deux petits vase : 
identiques, une simple balance à crochets et un support à crémaillère À 


Le corps, suspendu au plateau P, est équilibré, un des vases w étant dans le 
mème plateau. On immerge le corps, qui expulse un volume d'eau égal su sem 
qu'on recueille dans le vase »': le plateau P remonte par l'effet de la poussée, 
En substituant le vase v'au vase », on rétablit l'équilibre : ce qui démontreër- 
demment le principe. 

lour démontrer la réciproque, on Lare le vase v plein de liquide et le nr 
à see, puis on immerge le corps (fig. 111), Le plateau l's'abaisse, en mème 
temps que le vase v' reçoit un volume du liquide égal à celui du corps. Pour 
rétablir l'équilibre, il suffit de vider le vase »’ et de le remettre en place: ls 
vérification est évidente, 


116. Détermination du volume d'un corps. — Le principe 
d'Archimède donne le moyen d'obtenir avec précision le volume 
d'un corps de la forme la plus irrégulière, lorsqu'il n'est pas so 
luble dans l'eau et ne l'absorbe pas. Pour cela, l'ayant suspendu 
par un fil à la balance hydrostatique, on le pèse dans l'air, puis 
dans l'eau pure. La perte de poids représente le poids et anssi le 
volume de l'eau déplacée et, par suite, le volume du corps im 
mergé. Si, par exemple, la perte de poids est de 455 grammes- 
poids, le volume du corps plongé est de 155 centimètres cubes. 
Remanqus. — L'eau n'étant généralement pas à A, 4 aurai 


sd 
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faire une petite correction, car le volume de l'eau à 4 n'est plus 
mpoimé par le méme nombre que son poids !. 

M7. Équilibre des corps immergés et des corps flottants. — 
d'aprés le principe d'Archimède, lout corps plongé dans un liquide 
st soumis à deux forces verticales et de sens contraires : son 
poids P appliqué en son centre de gravité g et la poussée P' appli- 
quée au centre de poussée € (fig. 412). Si le solide et le liquide 
sont des corps homogènes, les centres de gravité du volume com- 
mom qu'ils occupent dans l’espace coïncident nécessairement. Les 
points g et e ne font qu'un et les forces P et P' sont directement 
wpposées. Si l'un des corps n'est pas homogène, ce qui est le cas 
Znéral, leurs points d'application, g et c, sont distincts. 








Les forces Pet P’, étant parallèles eU de sens contraires, ont 
bojours une résultante égale à leur différence (P— PJ. IE y à trois 
‘as à considérer : 

bp >0, d'où P>/P’. Le poids du solide l'emporte sur la 
poussée du liquide. Le corps tombe au fond du liquide d'un mou- 
vesent uniformément accélérés, entrainé par la force constante 
P— P'}. On réalise aisément ce Cas en mettant un œuf dans 
un vase contenant de l'eau pure. 

® P— p—0, d'où P—P’. Le poids est égal à la poussée. Le 
corps reste en équilibre dans le liquide, pourvu toutefois qu'il 
suit orienté de manière que les deux forces égales soieut directe- 
ent vpposées. On réalise ce cas en mettant un œuf dans un 
mélange d'eau pure el d'eau saturée de sel marin. 

3 P—p'<0. d'où P <P’. La poussée l'emporte sur le poids. 
Le corps remonte vers la surface libre, d'un mouvement unifor- 
mément accéléré, entrainé par la force constante (P°—P). A partir 
le l'instant où il émerge, la poussée décroit en méme temps que 
# volume du liquide déplacé diminue, Le corps atteint néces- 


Loir si. 
2. Abatraction faite de Ja résistance du liquide. 
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sairement une position pour laquelle P—P. Il devrait rester en 
équilibre dans cette position; mais il la dépasse en vertu de la 
vitesse acquise, il y revient ensuite en vertu de son poids et fimt par 
s'y fixer après une série d'oscillations plus ou moins nombreuses. 
On dit que le corps flotle ; c'est un corps flottant en équilibre. On 
réalise aisément ce cas en mettant un œuf dans de l'eau saturée de 
sel marin. La cire, le bois et tous les corps plus légers que l'eau 
flottent à sa surface. De mème une masse de fer qui tomberait im- 
inédiatement au fond de l'eau, surnage dans un bain de mercure. 

118. Conditions d'équilibre des corps flottants. — Métacentre. 
— Pour qu'un corps flottant demeure en équilibre, il doit réaliser 
deux conditions : 

1° Le poids du liquide déplacé doit être égal au poids du corps: 

2° Le centre de gravité du corps et le centre de poussée du liquide 
doivent être sur une même verticale. 

En effet, ces deux conditions étant satisfaites, le poids du 
corps appliqué à son centre de gravité, et la poussée de bas en 
haut, appliquée au centre de pression, sont deux forces non seu- 
lement égales, mais directement opposées : donc elles se font équi- 
libre (fig. 112, 1). D'ailleurs ces deux conditions sont nécessaires. 
En effet, si la première n’est pas satisfaite, nous avons vu plus 
haut que le corps tombe ou remonte à la surface (fig. 112, Il 
et Il). Si la deuxième n'était pas satisfaite, la première l'étant, 
les forces égales P et P’ formeraient un couple qui ferait tourner 
le corps jusqu'à ce que les points g et c fussent ramenés sur une 
mème verticale, et le corps ne demeurcrait en équilibre qu'après 
une série d'oscillations. 

Vérification expérimentale. — On vérifie aisément la première 
condition à l’aide du vase à trop-plein de M. Boudréaux. On im- 
merge un corps flottant A (fig. 113) qui déplace un certain volume 
de liquide qu'on recueille dans le vase v. On constate que le 
poids de ce liquide est précisément égal à 
celui du corps flottant. 

Plan de flottaison. — Quand le corps flot- 
tant est en équilibre, la surface libre du li- 

$ quide y détermine une section plane hori- 
Fig. 113. zontale, qu'on appelle plan de flottaison. 
Ce plan est défini par les deux conditions 
d'équilibre précédentes : le poids du liquide déplacé doit être 
égal au poids du corps solide; le centre de gravité du corps et 
le centre de poussée doivent être sur une même perpendiculaire 
au plan de flottaison. 

Condition de stabilité. — Cet équüilibre peut d'ailleurs être stable 
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lequel est un piston qu'on fait marcher à la main, et qui À 
ferme hermétiquement (fig. 115), Dans le liquide est une figurine 
d'émail, soutenue par une boule de verre creuse-a, qui contie 
de l'air et de l'eau et flotte à la surface, Cette boule est se, 
sa partie inférieure, d'une petite ouverture par laquelle l'eau peu 
pénétrer ou sortir, selon que l'air intérieur de la boule est plus 
ou moins comprimé. Cette eau forme donc un lest de grande 
variable, qui permet de modifier à volonté le poids du corps im: 
mergé de manière à réaliser les trois cas PP’, PP" etP>P 
La quantité d'eau préalablement introduite dans la boule e 
telle, que la poussée P' soit légèrement supérieure à P : le co 
flotte donc au début, en émergeant un peu; mais il suffit 
donner à P un faible accroissement pour qu'il y ait immersion 
Pour cela on exerce une légère pression avec le piston (fig. 444 
l'eau pénètre alors dans la boule, jusqu'à ce que la force & Û 
de l'air, qu'elle y comprime, fasse équilibre à la pression { 
rieure qui l'y pousse : le poids du ludion augmente et eelui-ci 
s'enfonce, Si l'on cesse alors de presser, l'air de la boule se détend, 
chasse l'excès d'eau qui y a pénétré, et le corps immergé flotte de 
nouveau, j 


120. Natation. — Le corps humain est généralement plus léger, à volume 
égal, que l’eau douce : aussi peut-il flotier naturellement sur ce liquide, et 
mieux encore sur l'eau salée de la mer, qui est plus dense, La difficulté de ln 
natalion est donc moins de se maintenir à la surface de l'eau que de pouvoir 
tenir la tête hors du liquide, afin de respirer librement. Or, chez l'horme, la 
tète, ayant un grand poids par rapport aux membres inférieurs, tend à plonger! 
c'est ce qui fait que la natation est pour l'homme un exercice physique qu'il 
doit apprendre. Chez les quadrupèdes, au contraire, la lêle pesant moins que 
la partie postérieure du corps, peut sans effort demeurer hors de l'eau ; aussi 
ces animaux nagent-ils naturellement, 
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191. Équilibre d’un liquide dans un seul vase. — Il y a deux 
conditions d'équilibre qui sont les corollaires immédiats du théo- 
rème fondamental : 

1° La pression doit élre la même en tous les points d'un même 
plan horizontal; 

2° La surface libre du liquide doit étre plane el horizontale. 

Remanques. — 1° Définition des surfaces de niveau. — On donne 
un nom particulier au lieu géométrique des points qui, dans un 
liquide en équilibre sous l'influence de forces quelconques, sup- 
portent la même pression : on l'appelle surface de niveau. La sur- 

face libre d'un liquide est toujours une surface de niveau. On 
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voit en ontrè que, dans un liquide pesant ent équilibre, les aur- 
; fees de niveau sont des plans horizontaux. | Sœur 
:  # Propriété générale des surfaces de niveau. — Dans le cas 
| actuel, les surfaces de niveau sont perpendiculaires à La verticale, 
d'est-i-dire à la direction de la force qui produit Pégailibre : #08 
bune propriété générale des surfaces de niveau. - 
# Courbure de la surface des mers. — Remarquons enfin. que, 
: dns un liquide pesant en équilibre, les surfaces de niveau en 
géatral, et la surface libre en particulier, ne peuvent être planes 
@e sur une petite étendue, c'est-à-dire dans les limites où les 
Wricales peuvent être considérées comme parallèles. Or il ne 
pet en être ainsi pour une surface liquide d’une grande étendue, 
œume cellé des mers. En effet, puisque la direction de la pesan- 
ter passe èn chaque lieu par le centre de la terre, il en résulte 
æ la surface des mers change aussi de direction de manière à 
rester toujours perpendiculaire à la pesanteur : elle prend une 
forme sensiblement sphérique. 

122. Équilibre d'un seul liquide dans un système de vases 
cmmunicants. — Énoncé des conditions. — Lorsque plusieurs 
vases de forme quelconque et contenant le même liquide commu- 
niquent entre eux, il n’y a équilibre qu'autant que : 

4° et 2° Dans chaque vase, le liquide satisfait aux deux condi- 
tions précédentes (121); 

5° Les diverses surfaces libres du liquide, dans lous les vases, sont 
ätuées dans un même plan horizontal. 

Démonstration des deux premières conditions. — Les deux pre- 
mières conditions sont des co- 
rollaires immédiats du théorème 
fondamental, lequel est  indé- 
pendant de la forme du vase qui 
contient le liquide. 
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Démonstration de La troisième con- 
dition. — En effet, imaginons le plan 
de niveau auquel appartient un point 
À, (fig. 116). Soit À la distance verti- À 
eale d'un point quelconque de l'une _--1----s--22#2777777 
des surfaces libres au-dessus de ce ; 
plan, et h’ la distance d’un point quel- Fig. 116. 
eonque de l'autre surface. On peut 
évaluer la pression en À, de deux manières et écrire 


p=hd=hd, d'où k=h. 





1 

0 

Q 

0 

4 

0 

1 
û 
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' 
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On démontrerait de même que k—4"=—k", elc., quel que soit le nombre des 
surfaces Jib:ps et, par suite, des vases communicants. 


° 
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Vérification. — La troisième condition peut se vérifier expéri- 
mentalement : on prend un large vase (fig. 117) sur la paroi 
latérale duquel on a 
mastiqué un tube en 
cuivre horizontal, muni 
de tubulures métalliques 
verticales, Sur chacune 
de ces tubulures on peut 
mastiquer exactement 
des tubes en verre, de 
formes quelconques A, 
B, C, dont l'ensemble 
forme avec le vase prin- 
cipal un système plus ou 
moins complexe de va- 
ses communicants, Les 
vases étant remplis 
d'eau, et le liquide étant 

Fig. 417. en équilibre, on vérifie 
au cathétomètre que les 
diverses surfaces libres sont sur un même plan horizontal, 

125. Équilibre des liquides superposés. — Énoncé des condi- 
lions. — Lorsque plusieurs liquides, qui ne peuvent se mélanger 
ni réagir chimiquement, sont versés dans un mème vase, il faut, 
pour qu'il y ait équilibre : 

1° et 2 Que chacun d'eux satisfasse aux conditions nécessaires 
dans le cas d'un seul liquide (121); 

3° Que les liquides soient superposés par ordre de densités crois- 
santes de haut en bas; 

4° Que lex surfaces de séparation des liquides (deux à deux) soient 
lorisontales, 

Les conditions d'équilibre relatives à chacun des liquides super- 
posés n'ont pas besoin d'être démontrées. Elles sont évidemment 

nécessaires dans tous les cas. 

Démonstration de la troisième condition. — Elle se déduit du 
principe d'Archimède et de l'équilibre des corps immergés. I 
est évident qu'une goutte d'un liquide lourd, tel que le mercure, 
étant placée dans un liquide moins dense, tel que l'ean, tombera 
nécessairement au fond, Inversement, une goutte d'un liquide 
léger, tel que l'huile, flottera à la surface d'un liquide plus dense, 
tel que l'eau, 

Démonstration de la quatrième condition. — La quatrième con- 

dition est une conséquence du théorème fondamental, 
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Soit MN La section par un plan vortical d'une surface dé séparation de forme 
quelconque. Soient deux plans horizontaux quelconques, À et A', distants de 
À, l'an dns le liquide inférieur et l'autre dans le liquide supérieur, Soient 
A, M, A' trois points pris sur la même 
verticale (fig. 118) dans le liquide inférieur, A 2 


sur la surface de séparation, el dans le | N 
l 


liquide supérieur. Soient p, w et p' les | = | 
pressions en ces trois points; d'et d' les Shi ee 1h 
ponts des deux liquides, sous l'unité de vo- À È 
lume, On a d'abord =! ! 
TEA ee certe _ 4 
(IL p = = + sd, 
:, distinée du poiot M au plan inférieur). Fig. 118. 
Mo a de méme 
(2! = p'+{(h— sd". 


Es éliminant # entre cs deux équations, El vient 
p= p'+ 2d + (h—3)d" = pu + hd 3 (d — ), 


Le là on tire 
3 = PEN 
d—d' 


Tous les termes du second membre sont constants : done 3 est constant. 
Tous les points de la surface de séparation sont done à une méme distance du 
plan A: donc cette surface est un plan horizontal. 


Vérificalion de la troisième condition. — On la réalise au moyen 





Fig. 119. Fig. 1%, 


de la fiole des quatre éléments (fig. 119). On nomme ainsi un flacon 
long el étroil, contenant du mercure, de l'eau saturée de carbo- 
nate de potasse, de l'alcoo) coloré en rouge, et de Yhuiïle de 
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naphte. Lorsqu'on agite le flacon, les liquides semblent se mélan- 
ger; mais aussitôt qu'on le maintient au repos, le mercure, qui 
est le plus dense, se précipite au fond; puis, en dessus, se dépo- 
sent successivement l'eau, l'alcool et l'huile de naphte, Tel est, en 
effet, l'ordre des densités décroissantes de ces corps. C'est aûn 
que l'eau ne se mêle pas à l'alcool qu'on la sature de carbonate 
de potasse, ce sel n'étant pas soluble dans l'alcool. 

Remarques. — 1° Cas des liquides miscibles entre eux, — 
sion des liquides. — I importe d'observer que l'état d'équilibre 
des liquides superposés n'est rigoureusement stable qu'autant 
qu'ils ne peuvent se mélanger. Sinon, lorsqu'ils sont miscibles, 
ou, comme on dit, diffusibles, ils finissent par se mélanger span- 
lanément et intimement. C'est en cela que consiste le phénomène 
de la diffusion des liquides, étudié par Graham. 

Si, par exemple, on remplit aux trois quarts une haute #prou- 
vette en verre (fig. 120) avec de la teinture de tournesol étendue, 
et qu'on fasse arriver lentement de l'acide sulfurique à la partie 
inférieure à l'aide d'un entonnoir à long col, la surface de sépa- 
ration du liquide incolore et du liquide bleu est d'abord très 
nette; mais on voit bientôt le tournesol passer graduellement au 
rouge de haut en bas. Au bout de quarante-huit heures la liqueur 
est rougie dans toute la hauteur, ce qui prouve la diffusion réci- 
proque des deux liquides. 

2" Quelques conséquences. — C'est en vertu de la troisième con- 
dition que l’eau douce, à l'embouchure des fleuves, surnage assez 
longtemps au-dessus de l'eau salée de la mer, et que la crème, 
qui est moins dense que le lait, s'en sépare peu à peu pour monter 

ila surface. 

124. Équilibre de deux liquides hétérogènes dans deux vases 
communicants. — Énoncé des condilions. — Lorsque deux di- 
quides, inégalement denses, et sans action chimique l'un sur 
l'autre, sont contenus dans deux vases communicants, il faut, 
pour qu'ils soient en équilibre : 

1e, 2%, 5° et 4 Qu'ils satisfassent aux trois conditions d'équilibre 
d'un seul liquide dans des vases communicants (122), puis à celles 
de deux liquides superposés dans un seul vase (195); 

5 Que les hauteurs des deux surfaces libres au-dessus de la sur- 
face commune de séparation soient en raison inverse des poids spé- 
cifiques' des deux liquides. 

Vérification expérimentale, — On prend deux tubes de verre, 


1. Nous verrons ci-dessous que l'on appelle poids spécifique d'un corps le 
poids de san unité de volume. 
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CHAPITRE HI 
APPLICATIONS DES PRINCIPES D'HYDROSTATIQUE 


DÉTERMINATION DES DENSITÉS ET POIDS SPÉCIFIQUES. — ANÉOMÈTRES. 
APPLICATIONS DIVERSES. 


DÉTERMINATION DES DENSITÉS. 


125. Définitions générales. — Densité absolue. — On appelle 
densité absolue d'une substance la masse de l'unité de volume 
de cette substance. Dans le système métrique, ce serait la masse 
du décimètre cube. (Dans le système d'unités C. G.S., c'est In 
masse du centimètre cube.) 

Poids spécifique absolu. — On appelle poids spécifique absolu 
d'une substance le poids de 1 centimètre cube (système C, G. S.) 
de cette substance. 

Relation entre la densité absolue et le poids spécifique absolu 
d'une méme substance. — L'équation générale P— Mg, qui lie la 
masse et le poids d'un volume quelconque d'un substance, s'ap- 
plique évidemment à la masse et au poids de l'unité de volume. 
En appelant d la première et p le second, on a 


p = dy. 


Il résulte de cette relation : 

4° Que le poids spécifique absolu et la densité absolue d'une 
substance sont deux coeflicients nettement distincts l'un de 
l'autre. 

2e Que le poids spécifique d'une substance varie proportion- 
nellement à g. 

3° Que les poids spécifiques des différents corps sont propor- 
lionnels à leurs densités, dans un même lieu. 


Exemples. — La densité absolue de l’eau pure (à 4°) n'est pas égale à l'unité 

C. GS, parce que le kilogramme-étalon, déposé aux Archives, ne pèse pas exac- 
tement 1000 grammes métriques. 1 en résulte que la millième partie de la 
masse du kilogramme-étalon, c'est-à-dire l'unité de masse G, G, S, n'est pas 
identique à la masse de 1 centimètre cube d'eau pure (h M), c'eskh-dire ha 
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dennié absolue de l'eau pure (à 4°). Cette densité absolue cst, d'après les recher- 
ches les plus récentes, représentée par le nombre 1,000013, On a 


d = 1,000015 (en grammes-masse). 


Pur suibe, le posds spécifique absolu do l'eau pure (à 4°) est représenté à Paris 
par Le oombre dy, où 1000015 >< 960,06 (— 980,97). On a donc ; 
p = 980,97 (on dynes), 


Taudis que La densité nbsulue de l'eau est partout égale à 1,000018, son poids 
pécitique absolu n'est égal à 980,07 que sons ln Intitude ot à l'altitude de Paris ; 
ù est différent partout ailleurs, 


Poids spécifique relatif et densité relative. — Supposons qu'on 
prenne Le rapport du poids spécifique absolu p d'une substance 
au poids spécilique absolu p° d'une autre substance, choisie 
comme terme de comparaison, On avait entre le poids p et la 
densité absolue d de la premiére substance la relation 


[1] p = dg; 


sn a de mème entre le poids p, et la densité absolue d, de la 
substance-tvpe la relation 


‘2 Po = dog. 


Eu prenant Le rapport, il vient 


, pa, 
Le Po d 


7 n os 
Le rappert rs des poids spécifiques absolus est done un nombre 
0 


Rae 3 ; d 
constant, indépendant de g, et il est égal au rapport cu des den- 
do 


sites absolues, Le rapport 2 s'appelle le poids spécifique relatif de 
Po 

la premiére substance (par rapport à la deuxième), et le rapport 

do. D . . 

Fu <'appelle la densité relative de Là première substance (par 

L LU] 

rapport à la substance-tvpe). 

On voit que le poids spécifique relatif est égal à la densité rela- 
tire: c'est pourquoi dans la pratique l'on emploie communément 
ces deux expressions l'une pour l'autre; cela n'a pas d'inconvé- 
nients, puisqu'elles désignent le même coefficient. 

La substance-type nniversellement adoptée pour les corps 
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solides et liquides est l'eau pure (à la température de 44); c'est 
l'air (à la température 09 et sous la pression 760) pour tous lés 


gaz. 
Expression du poids spécifique absolu en fonction du poids spé: 


cifique relalif. — Soit à la valeur commune des deux rapports ru 


d é és 

et Fe Le quotient à est ce qu'on appelle ordinairement la den 
Li 

silé du corps : c'est le nombre inserit dans les tables de densilét, 


Un a donc 


LE ë, d'où l'on déduit P = Poû. (4 
Po | 


L'équation [4] est une formule générale qui s'applique à tous les 
corps solides, liquides et gazeux. Elle exprime que le poids spéei- 
lique absolu d'un corps quelconque est égal au produit de sa 
densité (tabulaire) par le poids spécifique absolu de la substance- 
type. Pour les gaz, le coefficient p, est égal au poids du litre 
d'air normal (1°,293 à Paris). Pour les corps solides et liquides, 
Po est égal au poids spécifique absolu de l'eau pure (à 49); dans 
la pralique, on le considère comme égal à l'unité. Par conséquent, 
la formule générale [4] devient dans le cas des gaz 


[4 bis] p = 15,205 x 6 
el dans le cas des liquides et des solides 
[4 ter] 6 


Dans la formule [4 bis], p est exprimé en grammes et repré- 
sente le poids d'un litre de gaz, à étant la densité du gaz par 
rapport à l'air. Dans la formule [4 ter], p est aussi exprimé en 
grammes, mais représente le poids d'un centimètre cube du corps, 
à ant la densité par rapport à l'eau pure (à 49). 

Rewanoues. — 1" En réalité le poids p, d'un centimètre cube d'eau pure (à 47) 
n'est pas égal à 1: on a vu, en effet, que le kilogramme des Archives n'est 
pas rigoureusement conforme à sa définition théorique, et qu'il est inférieur, 


de 0,000013 environ, au poids de 1 décimètre cube d’eau pure (à 4°), Il en résulte 
que la formule [4 fer] n'est pas rigoureusement exacte, Il faudrait l'écrire 


p = 1,000015 x 3. 


Mais comme la différence entre p, et l'unité porte seulement sur la cinquième 


1. On l'appelle aussi quelquefois, à cause de cela, densité tabulaive. 
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déciosle, — nombre qu'on atleint difficilement dans les mesures de densité, 
— où néglige celte différence et l'on considére ln formule p = 8 comine étant 
vraie dans la pratique, 

æ Nous avons vu dans lo système C. G. $ que p eat le poids d'un centimétre 
cube de la substance, ét p, le poids d'un centimètre cube d'eou pure (à 4), 
ons avons dit précédemment que y, exprimé en dynes, est égal à 980,96 
< 1000015 —= 080,07 dynes, où bien à Y#0,06 dynes si l'on néglige Les 43 millio- 
nièmnes die La densité de l'es, On pourra donc exprimer on dynes le poids spé- 
ohque d'une substance solide où liquide quelconque au moyen de la formule 


6} p = 80,05 >< 8. 


Poids d'un volume quelconque d'un corps solide ou liquide. — 
Soit P le poids inconnu d'un volume Y d'une substance quel- 
conque, solide ou liquide, On suppose connue la densité (tabu- 
lare) dé la substance. 

Si p est le poids spécifique absolu, c'est-à-dire le poids de l'unité 
de volume, Ÿ unités de volume pèseront évidemment Y fois plus : 
on aura donc 


(6] P — Vp. 


Dans le systéme métrique, Ÿ sera évalué en décinètres cubes, 
p sera donné par la formule [# ter] et P sera exprimé en kilo- 
<rammes, 


Pans le systéme €. G. S., V sera évalué en centimètres cubes, p sera donné par 
le formule 5 et P'sera exprimé en dvnes, 


Nouvelle définition de la densité relative. — La formule [6] 
donne le poids d'un volume Ÿ d'une substance quelconque. Appli- 
quons cette formule au cas de l'eau pure (à #9): cherchons le 
poids P,, d'un volume V. On aura évidemment 


‘6 bis] Po = Ypo. 


Eu divisant membre à membre les équations [6] et [6 bis], il 

Vent = = 1. 
Po Po 
Or nous avons vu que le rapport _ est précisément égal à 3. 
0 

On peut done dire encore que le poids spécifique relatif ou densité 
relatire (ou densité tabulaire) d'une substance quelconque est égal 
au rapport des poids de volumes égaux de la substance et d'eau 
pure (à 40). 

126. Détermination des densités ou poids spécifiques. - 
Méthode. — Une seule méthode est employée pour déterminer les 
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poids spécifiques des solides et des liquides, Elle consiste à 
mesurer: 1° le poids d'un errtain volume du corps; 2° le 

d'un égal volume d'eau: puis à diviser le premier résultat par 
deuxième. Cette méthode est appliquée de trois manières 
rentes, qui constituent trois procédés expérimentaux : le 
de la balance hydrostatique, le procédé des aréomètres et le p 
du flacon. 

Conditions expérimentales. — 11 est nécessaire d'adopter des 
températures fixes pour les corps dont on recherche le 
spécifique et pour l'eau à laquelle on les compare. C'est pourq 
l'on est convenu de prendre les corps à la température de 
et l'eau à 4, température de son maximum de densité, La cons 
dition de pureté n'est pas moins nécessaire pour l'eau, car son 
poids spécifique varie avec les substances qu'elle tient en dis- 
solution. 

Corrections usuelles, — Ces différentes conditions n'étant pas 
généralement satisfaites dans les circonstances où l'on est obligé 
d'opérer, on doit effectuer certaines corrections sur les résultats 
immédiats de l'expérience, Elles sont relatives à la température 
des corps, à celle de l'eau, et enfin à la perte de poids qu'éprou- 
vent les corps pesés dans l'air. 

Pour l'eau, en particulier, il est très-dificile d'en avoir et d'en 
maintenir, même une petite quantité, à la température de son 
maximum de densité, On doit se contenter de la prendre à une 
température fixe quelconque, soit celle du laboratoire, soit In 
tempéralure 09, ce qui vaut mieux, On fera subir au résultat 
uné correction, pour le ramener à ce qu'il eût été avec de l'eau 
à 49, Cette correction est très simple : elle résulte de la définition 
même du poids spécifique relatif, et elle est indépendante de ln 
notion de coefficient de dilatation. 


Soit P le poids d'un volume V du corps à zéro, soit P, le poids d'un égal vo- 
lume d'eau à zéro, et soit P', le poids de ce même volume d'eau à 4, Ona 
l'identité suivante : 

HER Ip 

PR 

Fr de . F 
Or F, est, par définition, le poids spécifique relatif du corps: F, est le poids 
spécifique approché, fourni directement par l'expérience; enfin F' est, par 
. 

définition, le poids spécifique de l'eau à zéro par rapport à l'eau à 4’. La eor- 
réction consistera donc à multiplier le nombre mesuré directement par la 
densité de l'eau à la température de l'expérience, Or l'étude de la dilatation de 
d'eau a permis de construire une table des densités de l'eau à toutes les tem- 

pératures usuelles, 
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127. Densité des solides. — 1° Procédé de lu balance hydrosta- 
tique. — Ce procédé est une application immédiate du principe 
d'ärchiméède, La balance hydrostatique, ou le support à crémail- 
bre, sert à appliquer le procédé, 

Opération. — 19 On attache le corps, 
par un fil Gin, au crochet de l'un des pla- 
leaux (lig. 195), et on lui fait équilibre 
dans l’autre plateau avec de la tare, 
Puis on enlève le corps et on le rem- 
place par des poids marqués, jusqu'à ce 
qu'on ait rétabli l'équilibre. Soit P la 
soume des poids marqués qu'il a fallu 
employer : P est évidemment le poids du 
corps (double pesée). 

% On enlève les poids marqués, puis 
on remet le corps en place, tout en lais- 
ant toujours la même tare dans l'autre 
plalean. On immerge alors le corps com- 
plétement dans l'eau d'un vase placé 
u-dessaus. 

Le corps immergé perdant une partie 
de son poids, égale à celui de l'eau dé- 
ulacée (113), on ajoute sur le plateau Fig. 193. 
correspondant un poids P’ qui ramène le 
fau à sa première position : P’ représente évidemment le poids 
de l'eau déplacée sous un volume égal à celui du corps. 





Où a, par définition, D — F 


Reusrques. — 1° Ce procédé est très expéditif, puisqu'il permet d'effectuer 
feux doubles pesies avec trois pesées simples seulement; mais il a l'inconvé- 
ment d'étre peu précis. Le défaut principal consiste dans la poussée hydrosta- 
Uque et dans l'attraction capillaire que subit le fil de suspension; il n'est 
sucre fansible d'évaluer ces deux effets, et, d'un autre côté, il est difficile de 
ls maintenir constants. On atténue beaucoup ces causes d'erreur en employant 
un fl de platine trés fin, qu'on recouvre d'une légère couche de noir de fumée, 
d'être mouillé par l'eau, el qu'on immerge toujours de la 





peur Pernpéch 
.étue quantité, 

#2 vaut mieux se servir d'une balance ordinaire que de la balance hydrosta- 
tue, car si l'on déplacé le fléau, à l'aide de la crémaillère, pour produire 
Funmersion du corps solide, on ne peut plus compter sur l'exactitude de la 


double peste, 





2 Procédé des aréomètres. — Ce procédé est caractérisé par 


4. Voir la définition et l'explication de cette attraction capillaire au chapitre 
consacré à l'étude des phénomènes capillaires, 
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l'emploi d'appareils flotteurs appelés aréomètres', dont la 
struction est fondée sur l'équilibre des corps flollants. 

Appareil. — C'est l'aréomètre dit de Nicholson? qui sert dan 
ce cas particulier (fig. 124). Il se compose d'un cylindre ereux 
fer-blanc B, lesté à l'aide d'un cône 
rempli de plomb, et surmonté par 
tige et un plateau À, qui recoit des 
poids ainsi que le corps. 

Opération. — 4° On place d'abord 
corps solide sur le plateau À et M 
ajoute une lare, de manière à produirs 
l'affleurement au point de repère 
qué sur la tige. On enlève ensuite le 
corps et on le remplace par des poids 
marqués P jusqu'à produire le même 
affleurement : P représente alors le 
poids du corps, obtenu par double 
pesée. 

2 On enlève l'aréomètre et l'on 
transporte le corps sur le plateau infé- 
rieur C, en m,. Le poids total de l'in- 
strument n'est pas changé, et cepen- 
dant, en le plongeant de nouveau, 

Fig. 194. on remarque qu'il n'affleure plus an 

mème point : cela vient de la perte de 

poids subie par le sohde immergé, Si l'on ajoute alors des poids 

marqués P’ dans le plateau supérieur jusqu'à ce que l'affleure- 
ment se rétablisse, on a le poids du volume d'eau déplacé. 

En faisant le quotient de ces deux poids, on a la densité 







cherchée D — 4 


F (dans les conditions de température où l'on a 


opéré). 


Reuwanques. — 1* Si la substance était plus légère que l'eau, elle tendrait à 
surnager et ne pourrait demeurer sur le plateau inférieur C, On adapte alors à 
celui-ci un petit grillage de fit de fer mobile, qui s'opposr à l'ascension du corps, 
et le reste de l'expérience se lait comme ci-dessus. 

æ Ce procédé ost peu précis, surtout parce que l'aréomètre est une balance 
très impurfaite; mais c'est un procédé simple et rapide, Aussi est-il fréquem- 
ment employé par les minéralogistes, surtout en voyage, où il est seul prati- 
cable, 


1, De paies, ténu, léger, ét nésgn, mesure, 
2. C'est à tort que cet appareil est attribué à Nicholson. 1 est dû au physicien 
français Charles, qui l'appliquait à la détermination de la densité des solides, 
sous le nom d'uréumélre-balance. 
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3* Procédé du flacon. — Ce procédé, imaginé par Klaproth et 
pérfectionné par Regnault, est le seul vraiment précis : aussi 
convient-il d'effectuer toutes les opérations qu'il comporte avec 
de l'eau distillée et à la température de la glace fondante, On a 
alors le moyen de faire subir au résultat brut des corrections 
rigoureuses. 

Appareil, — On fait usage d'un petit flacon à large goulot, 
fermé par un bouchon de verre usé à l'émeri. Ce bouchon ést 
foré d'un trou qui se prolonge par une tubulure capillaire, ter- 
minée elle-même par un tube court, à grand 
diamètre (fig. 125). Cette tubulure porte un 
point de repère a, jusqu'où l'on a soin de rem- 
plie le flacon à chaque opération : cela s'obtient 
en plongeant en entier le flacon dans l'eau et 
en Le bouchant pendant qu'il est ainsi immergé, 

Opération. — 1° Le flacon et la tubulure ayant 
été complètement remplis, on enlève l'excès 
d'eau jusqu'au point a, au moyen d'un petit 
rouleau de papier bavard. Puis on place dans 
l'un des plateaux d'une balance le flacon bien 
fermé et essuyé avec soin, et, à côté de lui, le 
corps dont on cherche le poids spécifique, en 
fragments ou en poudre. On tare avec de la Fig. 125. 
renaille de plomb, puis on enlève le corps 
#t on le remplace par un nombre de grammes P: c'est son 
poids dans l'air. 

2 On retire le flacon, on le débouche et l'on y introduit le 
corps ; puis on remet le bouchon en place et l'on pose de nouveau 
le flacon sur le mème plateau. L'équilibre n'a plus lieu, car une 
certaine quantité d'eau a été expulsée; on ajoute alors des poids 
du côté du flacon jusqu'à ce que le fléau reprenne son équilibre : 
c'est le poids d'un volume d’eau égal à celui du corps. 





SL UD : " ‘ 
Le quotient = D représente la densité cherchée. 


Rswarques. — 1° Dans cette expérience, il importe d'éviter la présence des 
bulles d'air, soit dans l'eau du flacon, soit à la surface du corps solide : cela 
faussærait les pesées, On cominence par purger d'air, au inoyen d'une ébullition 
prolongée, Leau qui doit servir aux opérations. Puis, après avoir introduit le 
corps, sit en poudre, soit en fragments, dans l’eau du flacon, on place celui-ci 
sus la cloche de la machine pneumatique et on fait le vide ; l'air adhérent au 
corps ou aux parois du flacon se dégage alors en vertu de sa force élastique. 

> Le principal avantage de ce procédé est qu'on peut opérer sur des frag- 
ments de la substance, assez petits pour éviter les cavités intérieures, La pré- 
cision du procédé n'est limitée que par Ja difficulté de poser le bouchon exacte- 
inent de la même maniére dans les opérations successives, 
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128. Cas particuliers de la densité des solides. — 1* Corps solubles dans l'eau Un 
— Si le corps dont on cherche le poids spécifique était soluble dans l'eau, on 9j 
prendrait le poids spécifique de ce corps par rapport à un liquide dans 1 
il ne serait pas soluble, Puis cherchant, par un des procédés que nous 
décrire, le poids spécifique du liquide auxiliaire, on obtiendrait le poids 
tique de la substance donnée en multipliant l’un par l'autre les deux 


Si, par exemple, il s'agit de déterminer la densité du sucre, on opérerx, 


M 


Pi 


la méthode du flacon, soit avec de l'huile d'olive, soit avec de l'essence de téré 
benthine, le sucre étant complétement insuluble dans ces liquides. 

2 Corps solides allérables par les liquides. — Enfin, il est des substances 
qu'on ne peut mettre en contact avec aucun liquide sans les altérer : telle est Lx 
poudre de guerre ou de chasse, Dans ce cas on détermine d'abord le poids P du 
corps, puis son volume V, sans le inellre en contact avec aucun des liquides # 


Y 
usuels. La densité est donnée par la formule d = —+ 


" 
M 


M 


Pour déterminer V, on s'est longtemps servi d'un appareil appelé voluméno- 1 
mètre, dans lequel la poudre n'est mise au contact que d'une atmosphère ga- 
reuse, Le principe de la méthode est une application de la loi de Mariotte, que 
nous exposerons plus lard. Mais nous devons dire dès à présent que eette mé- 
thode a dû être abandonnée, par suite d'une cause d'erreur inhérente à la com- 
position des poudres, Le charbon qu'elles contiennent a la propriété de conden- 

- ser les gax en proportion variable suivant la pression de l'almosphère ambionte 





Fig. 120. 


ee phénomène rend la loi de Mariotte 
inapplicable et, par suite, l'appareil 
lui-même inutile. On se contente done 
de mesurer le volume d'un poids P de 
poudre par celui du mereure qu'elle 
déplace, après qu'on l'a débarrassée, 
dans le vide, des bulles gazeuses qu'elle 
retient condensées, 


129. Densités des liquides. 
— On emploie pour les liquides 
la même méthode de détermi- 
nation que pour les solides et 
on l'applique à l'aide de trois 
procédés analogues. 

[. Procédé de la balance hydro- 
statique, — Au crochet de l'un 
des plateaux de la balance 
on suspend ordinairement une 
boule de verre creux, convena- 
blement lestée de plomb ou de 
mercure (fig. 126). On Jui fait 
équilibre dans l'autre plateau 


avec une tare, On plonge ensuite le corps successivement dans 
l'eau distillée, puis dans le liquide dont on cherche le poids 
spécifique : l'équilibre est rompu chaque fois; les poids P et P” 
qu'il faut ajouter pour le rétablir, représentent le poids de l'eau 


déplacée, puis celui du liquide, à volume égal on = 


! 


_DÉTERMINATION DÉS DENSITÉS. lui 


Il. Procédé de l'aréomètre, — L'aréométre qu'on emploie pour 
les liquides est dû à Fahrenheit (fig. 128). 

Appareil. — Ce flotteur n'a pas de plateau à la partie inférieure, 
el est tout en verre, afin de pouvoir étre placé dans toute 
spèce de liquides. Sa tige porte œussi un point d'affleurement, 
destiné à obtenir un volume nnmergé constant; il est lesté à la 
partie inférieure par une petite boule remplie de mercure, 

Opération. — 1° Avant d'expérimenter avec cet aréomètre, on 
en détermine le poids avec 
précision : soit Q ce poids. 

# On fait flotter l'aréomêtre 
dans une éprouvelte remplie 
d'eau distillée et l'on ajoute 
des poids dans la capsule su- 
périeure jusqu'à ce que le 
point d'affleurement atteigne 
le niveau de l'eau. En cet état 
(18). le poids de l'aréomètre, 
agouté au poids qui et dans 
la capsule, représente le pouls 
d'un volume d'eau égal à celui 
de la parbe immergée de lin- 
trument. Soient p la somme 
des poids marqués nus sur le 
plateau supérieur et Ple pords 
total du volume d'eau déplacé, Fig. 197. Fix. 12N. 
on a P=Q + p. 

5° On détermine de la mème maniére le poids d'un égal volume 
du liquide et l'on à PQ + p'. 

On a alors, par définition, 





pa er 
OC ET 
HE. Procédé du flacon. — Pour les liquides, on fait usage d'un 
petit flacon de forme spéciale (fig. 128). 
Appareil. — 1 se compose d'un réservoir eylindrique b auquel 


«st soudée une fige capillaire, puis à celle-ci un tube plus gros a, 
qu'on peut fermer par un bonchon de verre (dans le cas où l'on 
expérimente sur des liquides volatils}. Sur la tige capillaire est 
un point de repére ce, qui sert à marquer un volume constaut 
de liquide, 

Opération. — 1° On commence par remplir le facou. On intro- 
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duit dans le réservoir un tube très fin, soit un tube filiforme en 
verre étiré, soit un tube capillaire en argent : tel était celui 
qu'employait Regnault, sous le nom de fl capillaire d'argent. On 
verse le liquide dans l'entonnoir supérieur et l'on aspire l'air 
intérieur : la pression atmosphérique fait alors pénétrer le liquide 
dans le réservoir inférieur. Le tube capillaire sert encore à 
expulser les bulles d'air adhérentes au verre et à enlever l'excès 
du liquide. Ce procédé étant susceptible d'une grande précision, 
il convient d'opérer à zéro. Pour cela, après avoir rempli le flacon 
à la température ambiante, on le porte dans la glace fondante et, 
quand il en a pris la température, on enlève l’excès du liquide au- 
dessus du repère. On lui laisse reprendre la température exté- 
rieure avant de le peser, afin d'éviter le dépôt de rosée sur le 
flacon pendant l'opération. 

9° On place d'abord le flacon plein d'air sur l'un des plateaux 
de la balance, et l’on met sur le même plateau des poids marqués 
dont la somme soit supérieure au poids probable du liquide le 
plus lourd qui doit remplir le flacon; puis on fait la tare. 

5° On remplit ensuite le flacon du liquide le moins lourd, 
comme il vient d'être dit; on l'essuie, on le laisse revenir à la 
température ambiante et on le replace sur le plateau. L'équilibre 
est détruit et, pour le rétablir, il suffit d'enlever une portion 
des poids marqués. Soit P la somme de ces poids enlevés : c'est le 
poids, obtenu par double pesée, d'un volume du liquide égal à 
celui du flacon à 00. 

4 On remplit ensuite le mène flacon du second liquide, puis 
on le replace sur le plateau. L'équilibre précédent sera évidem- 
ment rompu, mais on n'aura qu’à enlever encore quelques poids 
marqués pour le rétablir de nouveau : soit P’ la somme des poids 
enlevés dans les deux opérations successives, P’ est le poids d’un 
volume du liquide égal au volume du flacon à 00. 

ÿ° En faisant le quotient de ces deux poids (supposons que P’ cor- 


responde à l'eau), on a la densité cherchée D — p' 
C'est la densité à 0° du liquide par rapport à l'eau à 0°; 
> 

L e représenterait sa densité à 0° par rapport à l'eau à 4°. 


Méthode des colonnes liquides équivalentes. — On peut employer une autre 
méthode qui est une application des conditions d'équilibre de deux liquides su- 
perposés dans deux vases communicants. 

En effet, supposons que l'une des branches du tuhe (fig. 122) contienne de 
l'eau et l'autre branche de l'huile, et que les hauteurs respectives des colonnes 
diquides qui se font équilibre soient 38 centimètres pour l'huile et 35 pour l'eau. 
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La densité de l'eau étant prise pour uaité, si l'on représente par x celle de 
l'huile, on a l'équation d'équilibre 


at d'où z= 5002. 


Rasanqus. — Nous verrons plus tard que cette méthode a été utilisée par 
Pulong et Petit, puis per Regnault, pour comperer les densités du mercure 
à différentes températures et pour en déduire la loi de dilatation de ce liquide. 
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130. Différents types d'aréomètres. — On construit deux 
sortes d’aréomètres : les aréomètres dits à volume constant et à 
poids variable et les aréomètres à poids constant et à volume va- 
riable 


Les aréomètres de Nicholson et de Fahrenheit, que nous avons 
décrits précédemment, appartiennent à la première catégorie. 
Ils sont à volume constant, parce qu'on les fait toujours plonger 
jusqu'an même trait d'affleurement, et à poids variable, parce 
qu'on réalise cette immersion en les chargeant de poids qui 
rarient avec les solides ou les liquides sur lesquels on expéri- 
mente. Leur unique usage est la détermination, approximative 
mais rapide, des densités, 

Les aréométres de la deuxième espèce sont dits à volume va- 
riable et à poids constant, paree qu'ils n'ont pas le point d'affleu- 
reiment fixe et conservent toujours le même poids. Ces instru- 
ments servent, dans la pratique (sous les noms divers de pése- 
sels. pèse-acides, pèse-liqueurs), pour déterminer rapidement non 
pas la densité, mais le degré de concentration des dissolutions 
salines, des acides et des liqueurs alcooliques. 

151. Aréomètres de Baumé. — Description. — Baumé, phar- 
macien à Paris, construisit, au commencement de ce siècle, deux 
types d'aréomètres à poids constants, dont l'usage est encore très 
répandu. Ce sont des flotteurs de verre, formés d'une tige graduée 
à laquelle est soudée une cavité sphérique (fig. 129) ou evlin- 
dique (fig. 1513 remplie d'air, suivie elle-même d'une boule plus 
petite, quiest pleine de mercure servant de lest. 

Graduation. — L'un de ces instruments doit servir pour des 
hquides plus denses que Feau, tels que les acides, les sirops on 
le dissolutions salines : on l'appelle pêse-acides où pèse-sels : 
l'autre doit servir pour des liquides moins denses que l'eau, tels 
que les éthers, les solutions animoniacales, les liqueurs alcooliques 
ou esprils : on l'appelle pèse-esprils on pêèse-liqueurs. Eu vue de 
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chacun de ces usages, Baumé adopta un mode particulier de gra- 








Fig. 129. 





Fig. 130. 





duation arbitraire. 

1° Pése-acides, pèse-sels, pèse-sirops. — On 
règle le poids de l'instrument (on le leste) de 
manière que, dans l'eau pure, à la lempé- 
rature de 1%,5 centigrades (ou 109 Réau- 
mur), il s'enfonce à peu près jusqu'à l'extré- 
mité supérieure de sa lige : en ce point 4, 
on marque 00 (fig. 129). Puis on plonge 
l'instrument dans une dissolution de 85 par- 
ties d'eau en poids et de 15 de sel marin. Ce 
liquide (dont le poids spécifique est 1,116), 
étant plus lourd que l'eau pure, l'appareil 
ne s'y enfonce que jusqu'à un point B, où 
l'on marque 15. On partage enfin l'intervalle 
des points À et B en 15 parties égales, el 
l'on continue les divisions jusqu'au bas de ln 
tige. Cette tige doit être assez longue pour 
porter 70 degrés environ dans les pèse- 
acides, Ces divisions sont ordinairement 
marquées sur une bande de papier qu'on 
introduit dans l'intérieur de la tige, 

L'aréomètre ainsi construit ne peut évi- 
demment servir que pour les liquides où il 
s'enfoncera moins que dans l'eau, c'est-à- 
dire pour les liquides plus denses que l'eau. 

2 Pése-esprits, pèse-liqueurs. — Sur Îles 
instruments destinés aux liquides moins 
denses que l'eau, le zéro devra nécessaire- 
ment se trouver au bas de la tige (fig. 150). 
On marque 0 au point d'affleurement dans 
une dissolution de 90 parties, en poids, 
d'eau distillée et de 10 parties de sel marin 
(densité — 1,0847) et l'on marque 10 au 
point d'affleurement dans l'eau distillée (à la 
température de 12,5 C). Ce dernier point 
est nécessairement au-dessus du précédent 
sur la tige de l'aréomètre, puisque l'eau pure 
est moins dense que la dissolution saline, 
On divise ensuite l'intervalle de ces deux 
points en 10 parties égales el on prolonge les 


divisions jusqu'au sommet de la tige qui doil pouvoir porter de 
l 


58 à 60 degrés. 
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Usages. — Ces deux aréomètres, étant gradués d'une manière 
bout à fait arbitraire, ne peuvent indiquer ni les densités des 
liquides ni les quantités de sel dissoutes, Cependant ils sont avan- 
tageusement employés pour reconnaitre si une solution saline ou 
acide à été portée à un point de concentration déterminé, On 
sait, par exemple, que le pèse-acides doit marquer : 

G6 dans l'acide sulfurique concentré, 
56 dans l'acide nitrique du commerce, 


2 dans l'acide eblorhydrique ordinaire, 
5 dans l'eau de mer (à la température de 22% C,). 


On sait aussi que le mème instrument doit marquer, à froid : 
55 dans wu sirop bien confectionné, 


Cela permet, dans la fabrication des sirops, de surveiller mé- 
thodiquement la marche de leur concentration. 
De même, le pèse-esprits doit marquer normalement : 
3% dans l'éther ordinaire du commerce. 
65 dans l'éther ordinaire rectiflé, 
De 22 à 9%5 dans l'ammoniaque du commerce, plus ou moins con- 
centrée. 


REMARQUE. — Autre mode de graduation du pèse-acides. — Un 
peut substituer à la dissolution saline de Baumé l’un quelconque 
des liquides précédents, dont le degré est bien connu. Ainsi, l’on 
peut prendre comme points fixes : 1° le point d'affleurement dans 
l'eau pure, où l'on marquera 0 ; 2° le point d'affleurement dans 
l'acide sulfurique concentré, où l’on marquera 66. On continuera 
la graduation comme précédemment. Ce procédé expéditif sert 
fréquernment aux constructeurs. 


152. Aréomêtre de Cartier. — On a longtemps employé dans la régie française, 
comme pêse-esprits, l'aréomètre de Cartier. Ce n'était pas autre chose qu'un 
aréométre Baumé dont la graduation avait été légèrement modifiée, ou plutôt 
altérée par Cartier, dans une intention de concurrence commerciale. Il conser- 
vait le degré 10 pour le point d'affleurement dans l'eau pure, et établissait à 
partir de ce degré une division arbitraire en degrés égaux, sans prendre de 
second point fixe. Le degré 29 de cette échelle cofncidait approximativement 
avec le degré 51 de l'aréomètre Baumé. C'est à l'échelle de cet instrument que 
se rapportent les dénominations usuelles d'alcools à 25°, à 30°, à 40°, et d'eaux- 
de-vie à 19°, à 20°, à 22°. Mais elles tendent à disparaitre de plus en plus, pour 
faire place aux indications de l'alcoomètre centésimal. 


135. Alcoomètre centésimal de Gay-Lussac. — Définilion. — 

L'alcoomètre centésimal est un aréomètre à poids constant, ima- 
giné par Gay-Lussac pour mesurer la force des liquides spiritueux 
à 45 C., c'est-a-dire le nombre de centièmes d'alcool pur, en vo- 
lume, que contiennent ces liquides à cette température. 
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Description el usage. — La forme de l'alcoomètre est ana- 
logue à celle du pèse-esprits de Baumé (fig. 151); mais la gradua- 
tion en est différente : elle est complétement empirique, L'échelle, 
portée par la Lige, est divisée en 100 parties, dont chacune repré- 
sente un centième d'alcool en volume : le degré 0 cor- 
respond à l'eau pure, et le degré 100 à l'alcool absolu. 
Plongé dans un liquide spiritueux à la température de 
150, l'alcoomètre en donne immédiatement la force, 
parce que la graduation a été faite à cette tempéra- 
ture, Par exemple, si à 159 l'alcoomètre s'enfonce dans 
une eau-de-vie jusqu'à la division 48, cela indique que 
cette eau-de-vie contient 48 centièmes dé son volume 
d'alcool pur et le reste d'eau. 

Graduation. — On établit l'échelle de l'alcoomètre en 
plongeant successivement l'instrument dans des mé- 
langes d'alcool et d'eau faits dans des proportions con- 
nuës, à la température fixe de 159, Cette opération de- 
mande des précautions particulières, à cause du phéno- 
mène suivant. 

Lorsqu'on mélange un volume V d'alcool absolu avec 

; un volume V' d'eau pure, le volume total V”, qui devrait 
pig. 151, être égal à V + V', est plus petit que V + V’. Il y a done 
eu une contraction; de plus, cette contraction est va- 

riable avec les volumes V et V' qui sont mélangés. La contrac- 

tion est maximum pour un mélange de 52,3 parties d'alcool et 

de 47,7 d'eau (en volume) et elle est alors égale à 5,65 pour 100. 

Il faut donc en tenir compte dans la graduation. 

Pour cela, on prend une éprouvette à pied, graduée en 100 
parties égales, et, y ayant versé de l'alcool absolu jusqu'à la 
division 95, on achève de la remplir jusqu'à 100 avec de l'eau 
distillée : on obtient ainsi un mélange qui contient certainement 
95 pour 100 d'alcool absolu, et si l'on y plonge l'instrument, il 
est légitime de marquer 95 au point d'affleurement, On vide alors 
l'éprouvette, on y verse de l'alcool jusqu'à 90, et l'on achève 
encore de remplir jusqu'à 100 avec de l'eau distillée : cela donne 
évidemment un mélange qui contient 90 pour 100 d'alcool absolu ; 
on peut donc marquer 90 au point d'affleurement de l'alcoomètre 
dans cette dernière liqueur, On détermine de la même mamère 
tous les degrés, de à en 5, depuis 90 jusqu'à la division 3. Enfin, 
l'on marque 1009 dans l'alcool absolu et 09 dans l'eau pure; on 
divise en cing parties égales chacun des intervalles de 5 en 5, et 

l'instrument est gradué, 
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Rexanoues. — 1H importe d'observer que, l'alcoométre de Gay-Lussac ayant 
té gradué à 15°, cn n'est qu'à celle lempérature que ses indications sont 
euetes. À des twinpératures plus hautes où plus basses, les liquides alcooliques 
se dilatent où se contracient et deviennent, par conséquent, plus légers on plus 
denses : de sorte que l'instrument s'y enfonce plus où moins, bien que leur 
richesse en alcool n'ait pas varié. Entre 0 ot 50 C,, l'erreur ainsi commise peu 
aller jusqu'à 30 pour 100 de ln force de ln liqueur. 

Table de correction. — On pout corriger celle erreur à l'aide d'une table de 
correction, construite par Gay-Lussac, C'est une table à double entrée qui con- 
tient dans une colonne verticale les tompératures de zéro à 50, et dans me 
colonne horisuniale les dégrés de l'alcoomètre de zéro à 100. Par exemple, 
une eœu-de-vie étant à la température de 22, et l'alcoomètre y marquant 36, on 
tronve dans ln table que In richesse réelle de cette liqueur est 35 : c'est-à-dire 
qu'elle contient les 55 centimes do san volume d'alcool, el, par suile, 67 cen- 
Lètnes d'eau. 

Formule de correction, — On peut nussi faire cette correction à l'aide d'une 
formule empirique qui comprend tous les nombres inscrits dans la table, En 
appelant x le degré cherché, n le degré observé à la température de l'expé- 
rence (15 +- 0), et b un coefficient, qui est égal à 0,4, on à 


æ nm — bn. 





Si la température de l'expérience est inférieure à 15°, on commet une erreur 
par défaut. et la correction doit ètre négative. Le degré corrigé x est alors 


Tr n + bn. 


154. Extension de la graduation centésimale aux pèse-sels, pèse-lait, pèse- 
vias, pèse-urine. — On construit aussi des pèse-sels graduéës d'après le principe 
de l'alcoomètre centésimal. Ces instruments permettent de déterminer imimné- 
diatement la quantité de tel ou tel sel qui est contenue dans une certaine dis- 
wlution. Leur zéro correspond toujours à l'eau pure, On marque success 
nent 5, 10, 15, 20... aux différents points d'affleurement dans des dissolutions 
qu contiennent 5, 10, 15, 20... parties de sel; puis on divise chaque intervalle 
en > parties égales, 

Ce mode de graduation offre un inconvénient : c'est qu'il faut un pèse-sels 
Spécial pour chaque espèce de sel. Un instrument qui aurait été gradué pour 
Fazotate de potasse, par exemple, donnerait des indications complétement 
fau<es dans une dissolution de carbonate de potasse ou de tout autre sel. 

On construit d'après le méme principe des pése-lait et des pèse-vins, destinés 
à mesurer la quantité d'eau qu'on peut avoir introduite par fraude dans ces 
hquides: mais ces instruments ne présentent pas une ntilité réelle, parce que, 
= densités du lait et du vin étant très variables, même lorsque ces liquides 
sont parfaitement naturels, on pourrait attribuer à la fraude ce qui serait dû 
uniquement à la mauvaise qualité naturelle du lait ou du vin, Plusieurs méde- 
ein font aussi usage du pése-urine, fondé sur le même principe, 

15. Graduation par comparaison. — Pour tous les aréomètres centésimaux 
d'une méme catégorie, par exemple pour tous les alcoonètres, il est inutile de 
npter la sirie des opérations que comporte la graduation de Gay-Lussae: il 
<uffit de graduer empiriquement, par la méthode indiquée, un étalon de chaque 
espèce : on peut ensuite graduer les autres par comparaison. 

Principe de la méthode. — Cette méthode de graduation est fondée sur ce 
fait que les échelles de deux alcoomètres (ou de deux aréomètres centésimanx 
14 imémne espèce) sont semblables, Cela veut dire que le rapport des capacités 
uetu,. qui correspondent à la longueur de 1 degré dans chaque échelle, est 
un nombre constsnt. 





= 
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Ce fait ost une conséquence directe des conditions d'équilibre des corps 
flottants, En effet, soient deux aréoméètres de poids P et P,, qu'on suppose 
gradués l'un et l'autre par la méthode de Gay-Lussac : ces deux instruments 
doivent marquer le mème degré N lorsqu'on les plonge dans un même liquide 
de densité d, L'équation d'équilibre sera, 


pour le premier P — Nud, 
et pour le second P, = Nuid. 


En divisant ces deux équations membre à membre, il vient 


ER ve 
L'ÉTÉ 


Le rapport des degrés a étant constant pour deux instruments de poids 


1 

Pet P,, il en résulte nécessairement que les deux échelles sont semblables. 
Opération. — La graduation se fera très simplement en utilisant cette simili- 

tude, à la condition toutefois de supposer les tiges des instruments parfaitement 





Fig, 152. 


calibrées, enr alors la division en parties de capacités semblables se ranènera 
h une division en parties de longueurs semblables. On commencera par porter 
l'échelle AA de l'étalon sur une feuille de papier (fig. 132), puis d'un point 1 
quelconque an mènera une système de transversales allant aux divers degrés de 
l'échelle-type. Cette construction graphique préliminaire servira à la graduation 

de ous les instruments de même espèce. 
Pour l'un quelconque de ces instruments, on déterminera directement le 
degré 0, puis le degré n, en le plongeant successivement dans l'eau qure, puis 
dans une dissolution qui raarque n à l'aréomètre étalon, Soil nb eel inkerwale 
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D—n) sur l'instrument À graduer; il a une capacité égale à æ#,; de même 
l'intersalle (0— mn) sur létalon à une cupaclté gale à mu : en comparant ces 
deux intervalles 2 on aura le rapport de similitude cherché z Cette com- 
0 Q 
peraisan s'opère graphiquement do ln manibra suivante, On cherche sur la 
louille de papier une parallèle A'A'h AA, qui ait entre les transversales lo et 
la, mac longueur précisément égale à ab: cette parallèle A’ A’ sera évidemment 
divisée, par le systéme de transversales, en parties proportionnelles au rapport 


… et elle roprésentera exactement l'échelle cherchée, 
[] 


136. Densimètres et volumètres. — 1" Définition. — On appelle 
ainsi des aréomêtres à poids constant qui sont gradués rationnel- 
lement, de manière à indiquer tout de suite soit les densités des 
liquides où on les plonge, soit leurs volumes spécifiques, c'est-à-dire 
les volumes de l'unité de poids de ces liquides. Ces instruments 
ont été imaginés par Gay-Lussac, Leur forme est analogue à celle 
des aréomètres de Baumé; mais il est très important que leurs 
tiges soient parfaitement calibrées. 


Ÿ Principe de la graduation. — Supposons que l'on marque 100 au point 
L'ffleurement de l'instrument fig. 1551 dans l'eau pure à 4°. Ce point est con- 
sidéré comme le 100 degré d'une division en parties d'égale capa- 
aute, dont le zero serait à la partie inférieure de l'instruments ,, ( 
sluisi est supposé parfaitement cylindrique, de maniére que les 
parties d'égale longueur aient la méme capacité. Soit n le vo- Je 
line d'une division, et soit P le poids total de l'instrument, on à 


eadeusnent dc 
1 l = 100. 7e 
Si l'on plonge l'instrument dans un liquide quelconque, de den- 60 
ste set qu'il S'y enfonce jusqu'au degré N, on aura 
. : J 
# P - Nur. 
; : Lun 4e 
bons : 1° Le volume occupé par un poids P du liquide sera 
NVust le rolume xpécifique y du liquide sera donné par Péquation Je 
pate, ee Se 20 
l 100 100 
45 
2 La densité du liquide sera donnée par l'équation 
© 
- 100 
10e = Nur, d'ou LÉ "A . Fig. 133. 


ewarete. — Si, au lieu d'eau pure à 4%, on avait pris de l'eau pure à ce 
quiest le cas ordinaire, 1 n'y aurait pas d'autres changements que l'intro 
dnction du facteur e, densité de l'eau, dans l'équation 1 et dans ses const 
quences, On aura 
100 100 6 


PF 100% et LE > 


\ ! \ 
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3" Difference entre les densimétres et Les volumètres. — Tous ces instruments, 
ainsi gradués, donnent donc à première vue le volume spécifique des liquides. 
Au contraire, il faut faire un calcul pour avoir la densité du liquide. Pour trans- 
former le volumétre en densimètre, il suffit d'effectuer d'avance le calcul 
pour tous les degrés de l'échelle volumétrique, et d'insorire la densité cor 
respondante en face de chaque degré, 
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157. Niveau d'eau. — Principe et description. — Le niveau 
d'eau est un instrument d'arpentage, dont la construction est 
fondée sur les conditions d'équilibre d'un liquide contenu dans 
des vases communicants, Il se compose d'un tube de fer-blane 
ou de laiton, coudé à ses deux extrémités; à celles-ci sont adaptés 
deux tubes de verre D'etE (fig. 154) où l'on verse de l'eau colorée 





jusqu'aux 3/4 environ de leur hauteur, Tout l'appareil est dis- 
posé horizontalement sur un pied à trois branches. L'équilibre 
étant établi, d'après le principe des vases communicants les sur- 
faces libres du liquide, en D et en E, sont dans un même plan 
horizontal. 

Usages, — Cet instrument sert à prendre des nivellements, c'est- 
à-dire à déterminer la différence des niveaux entre deux points ou, 
autrement dit, leur distance verticale, 

Soit à chercher de combien un point B du sol est au-dessus 
d'un autre point À. On place en ce dernier point une mire, C'est 
une règle de bois formée de deux tiges à coulisse, et terminée 

Par une plaque de fer-blanc M, qu'on appelle le voyant, et qui 
borte à son centre un point de repère. Celle mire Etam Kisposte 
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fluides intérieurs sont en équilibre, leur surface de séparation, 
qui est la surface du liquide, devient parfaitement horizontale. 
et la bulle d'air va se loger dans la partie la plus élevée du tube, 
La ligne idéale qui joindrait ses extrémités, étant une droite de 
la surface de séparation, est donc une ligne horizontale quelle 
que soit l'orientation du 
plan d'appui, Elle cou- 
perait l'échelle graduée 
du tube en deux traits, 
qui seraient variables 
avec l'orientation du 
plan d'appui. Mais si ce 
plan d'appui est hori- 
zontal, la bulle d'air 
vient se loger entre 
deux traits, qui défi- 
nissent alors une ligne 
horizontale : ces deux traits seront toujours les mêmes toutes les 
fois que le niveau sera posé sur un plan horizontal; ils consti- 
tuent donc deux repères fixes b et b' (fig. 156), où l'on marque 
ordinairement 00. La ligne bb’ ou 00 s'appelle la ligne de re- 
pères du niveau. 





Réglage du niveau, — On dit qu'un niveau à bulle d'air est réglé, lorsque la 
ligne des repères est parallèle à la base du niveau. Le réglage est une opération 
qu'on doit faire soi-même el répéter de temps en temps avant de se servir de 
l'instrument, Voici en quoi elle consiste, 

1° On vérifie d'abord si le niveau est réglé ou non. Pour cela on le pose sur 
un plan fixe à peu près horizontal, puis on cherche, par lâtonnements, une posi- 
tion pour laquelle la bulle vienne se placer entre ses repères. On retourne alors 
l'instrument bout pour bout et sur place, Sil est règlé, la bulle vient se replacer 
entre ses points de répére, 





\ 
_ v 





Fig, 137. Fig. 158. 


Ea effet, soit MN la buse du niveau et bb’ la ligne des repères. Quamd on 
retourne le niveau bout pour bout, il effectue un mouvement de rotation 
autour de l'axe YY', perpendiculaire au plan de la base MN : le point M vient 

en N, et réciproquement (fig, 457). Si la ligne bb' est parallele à \n base, lle 
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de deux vis (fig. 140, 1), et l'on agit sur l'une de celles-ci jusqu'à 
ce que la bulle vienne se fixer entre ses repères : à ce moment, 
la base du niveau et, par suite, la ligne du plan d'appui, qui coïn- 
cide avec la base, est une horizontale, Cela fait, on place le niveau 
dans une position sensiblement perpendiculaire à la première 


{ln ; (il) 




















Fig. 140, 


(lg. 142, I), et l'on rend cette direction horizontale, en agis- 
sant sur la troisième vis du plan. Si cette deuxième opération n'a 
pas altéré l'horizontalité de la ligne des deux autres vis, ou peut 
en conclure que le plan est horizontal, puisqu'il contient deux 
lignes horizontales. Mais, en général, la première horizontale a 
été plus où moins inclinée par la deuxième opération, On recom- 
mence alors la première opération, puis la seconde, méthodique- 
ment, jusqu'à ce que le résultat de l'une ne soit nullement altéré 
par l'autre, et l'on arrive ainsi assez rapidement à l'horizon- 
talité permanente des deux directions : le plan d'appui est alors 
horizontal. 

2 Pour mesurer l'inclinaison d'une droite, ou d'un plan, in- 
clinés sur l'horizon, il faut connaître la valeur angulaire d'une 
division de l'échelle du niveau. On opère cette graduation préa- 
lable d'une manière empirique, à l'aide d'un appareil spécial, 
appelé comparateur de niveau. Cet appareil se compose d'un plan 
mobile autour d'un axe horizontal, et dont on peut modifier à 
volonté l'inclinaison de quantités connues, en lui communiquant 
son mouvement à l'aide d'une vis micrométrique verticale, munie 
d'un tambour gradué, comme celle du sphéromètre. 

3° Enfin nous verrons, à propos du cathétomètre, comment le 
niveau peut servir à rendre un axe vertical, 

159. Cours d'eau. — Jets d'eau. — Puits artésiens. — Les mers, 
les sources, les rivières, sant autant de vases communicants dans 

lesquels les eaux tendent sans cesse à prendre un même niveau, Il 
en es{ de même des jets d'eau artiliciels et des bornes-fontaines. 
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La tigure 4441 suffit pour éclaireir la théorie de Loutes ces ap- 
phcations naturelles où industrielles, Si l'on verse de l'eau dans 
l'une des branches en U du tube (1), le liquide s'élève dans l'antre 
branche, et, lorsque l'équilibre est établi, les niveaux a et b sont 
a une mème hauteur, Supposons maintenant que le tube ait des 
branches inégales (1), la plus 
grande étant surmontée d'un (1) in) 
réservoir plein d'eau, et la plus 
tourte étant munie d'un robi- 

Si celui-ci est d'abord fer- 

et que le niveau dans la 

Pande branche dépasse de la 

eur cd le niveau dan la 
petile branche, le liquide « 
cera sur le robinet une pres 
équivalente au poids d'une 
tonne liquide ayant pour 
teur cd et pour base la Seéturun 
Le la petite branche, Si donc on 
“uvre le robinet, l'eau jaillira 
verticalement, en vertu de cette Fig. 141. 
pression. La hauteur du jet de- 
vrait être égale à cd, mais elle est plus où moins diminuée par la 
résistance qu'opposent ait mouvement ascensionnel de l'ean 
d'abord le frottement de l'eau contre les parois du tube et puis 
la masse d'air déplacée par le jet. 

Le mème principe s'applique à la théorie des puits artésiens 1: 
ce sont des sources artificielles, à eaux généralemeut jaillissantes. 

Ces puits sont des trous très étroits, forés à la sonde, et d'une 
profondeur trés variable, qui pénètrent jusqu'à uue nappe d'ean 
souterraine emprisonnée entre des couches imperméables. Re- 
marquons en effet que les terrains qui composent l'écorce du 
clobe sont, les uns perméables aux eaux, conmme les sables, les 
sraviers; les autres imperméables, comme les argiles. Supposons 
donc un bassin géographique I, plus ou moins étendu, au-dessous 
duquel gisent deux couches imperméables, AB, CB (fig. 12), com- 
prenant entre elles une couche perméable KK : si cette dernière 
“st eu communication avec des terrains plus élevés, à travers 
b<quels s'infiltrent les eaux des pluies, ces eaux suivront la pente 






NE ILQUIVINNE 










LL LL A 
CM 


£ 


1. Ainsi nommés paree que c'est dans l'ancienne province d'Artois qu'ils ont 
abord été creusés, On y en rencontre dont l'origine parait remonter à la fin 
du su* siècle. À une époque beaucoup plus reculée, des puits de ee genre ont 
té creusés en Chine et en Égypte, 
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naturelle du terrain à travers la couche perméable et se ren- 
dront au-dessous du bassin géographique. Là elles s'accumule- 
ront, sans pouvoir communiquer avec la couche superficielle, 
dont elles sont séparées par la couche imperméable AB. Mais si, 
à partir du sol, on pratique un trou qui traverse celte couche, 
les eaux, tendant toujours à se mettre de niveau (fig. 142), s'éle- 
vent dans ce trou à une hauteur d'autant plus grande, qu'elles 
sont en communication avec un terrain d'affleurement plus élevé. 





Et, en effet, on a constaté que le niveau hydrostatiquet d'un 
puits foré n'est pas invariable, mais qu'il monte ou qu'il descend 
suivant que les cours d'eau du pays où affleure la couche aqui- 
fère sont eux-mêmes en hausse ou en baisse, 


Puits forés de Grenelle et de Passy (Paris). — Les eaux qui alimentent les 
puits artésiens viennent souvent d'une distance de vingt à trente lieues, Quant 
à la profondeur, elle varie avec les localités, Le puits foré de Grenelle à 
MS mètres de profandenr: l'eau qui s'en échappe possède en loute saison une 
température de 27°, et son niveau bydrostatique est d'environ 53 mètres, Celui 
de Passy à 570 mètres de profondeur; l'eau s'en échappe à la température 
de 20. Ces deux puits sant alimentés par une même couche de sable nqui- 
fère, qui est surmontée pur une épaisse série de roches, et qui ne va affleurer 
qu'à La hauteur du plateau de Langres. C'est 1h, par conséquent, dans toute 
l'étendue de cet affieurement, que se trouve le hassin d'alimentation de ces 
puits (analogue au réservoir de la figure 141, H), 


1. On appelle niveau hydrostatique d'un puits foré la hauteur à laquelle 

s'élève l'ean du puits dans le tube même qui a servi au forage. On laisse co 

tube dans le trou, comme un tuyau de conduite, pour empêcher la déperdi- 
Lion de l'eau à travers les couches perméahles de la coupe, 
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140. Caractères physiques et propriétés des gas. — On appelle 
gaz ou corps gazeux toutes les substances qui, dans les conditions 
atmosphériques ordinaires, se présentent sous le troisième état 
physique, ou état gazeux, défini précédemment. L'air est le type 
des gaz!. 

Leurs propriétés caractéristiques sont la fluidité, la pesanteur, 
l'élasticité, — qui leur sont communes avec les liquides, — la 
compressibilité et l'expansibilité. 

Pesanteur des gaz. — Les gaz sont pesants, comme les liquides 
et comme tous les autres corps. Cette proposition, qui paraît si 
évidente aujourd'hui, fut à peine soupçonnée par les anciens* et 
ne fut pas démontrée expérimentalement avant Galilée. I établit 
que l'air est pesant, en faisant voir qu'un récipient où l'on com- 
prime de l'air augmente de poids’; l'accroissement de poids 
représente évidemment le poids de l’excès d’air introduit. 

On démontre aussi le même fait par une expérience inverse, 
due à Otto de Guericke. On suspend au fléau d'une balance 


1. Du moins au point de vue physique, car on sait depuis Lavoisier que l'air 
n'est pas un gaz simple, mais un mélange de deux gaz simples, l'oxygène et 
l'azote. 

2. Aristote dit dans son traité de Cælo : « Tous les corps, quand ils sont en 
leur lieu propre, ont de la pesanteur, excepté le feu. L'air lui-même est pe- 
sant. » 

3. Galilée, Déslapmes des sciences nrturelles, première journée. 


42 
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très sensible un ballon de verre de 5 à 4 litres, dont le col est 
muni d'un bon robinet. On tare d'abord ce ballon plein d'air; 
puis on y fait le vide : on constate alors que l'équilibre est dé- 
truit. Pour le rétablir, il faut ajouter du côté du ballon quelques 
grammes, qui représentent évidemment le poids de l'air extrait. 
On peut opérer autrement. On commence par faire le vide dans 
le ballon, puis on tare le ballon vide, en ayant soin de mettre 
préalablement quelques gran- 
mes dans le plateau, du même 
côté. On ouvre alors le robinet : 
l'air rentre dans le ballon avec 
un sifflement caractéristique et 
le fléau s'incline de ce côté. On 
rétablit l'équilibre en enlevant 
un certain nombre de grammes, 
qui représentent évidemment le 
poids de l'air rentré!. 
Élasticité et compressibilité 
des gaz. — Briquet à air. — 
Les gaz sont parfaitement élas- 
tiques, au même degré que les 
liquides; mais ils sont incom- 
parablement plus compressibles 
que ceux-ci. Ces deux propriétés 
des gaz peuvent être mises en 
évidence à l'aide d'une même 
expérience, celle du briquet 
atmosphérique ou briquet à air. 
Elle consiste à enfoncer un pis- 
ton de cuir dans un récipient de 
verre, en forme d’éprouvette à 
pied, où il peut pénétrer à frot- 
Fig. 143. tement doux (fig. 145). La pe- 
tite masse d'air qui y est con- 
tenue se comprime à mesure que le piston avance, et se réduil 
à nn volume aussi petit que l'on veut, — ce qui prouve sa grande 
compressibilité; — mais elle se détend dès qu'on cesse de pous- 
ser le piston et repousse celui-ci jusqu'à l'orifice du récipient, — 
ce qui prouve sa grande élasticité. 
Lorsqu'on opère très brusquement, la compression du gaz est 





1. L'une ou l'autre de ces expériences donne approximativement 1,3 g pour 
Je poids d'un litre d'air, pris dans les conditions ordinaires. 
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très sensible un ballon de verre de 5 à 4 litres, dont le col est 
muni d'un bon robinet. On lare d'abord ce ballon plein d'air; 
puis on y fait le vide : on constate alors que l'équilibre est dé- 
truit, Pour le rétablir, il faut ajouter du côté du ballon quelques 
grammes, qui représentent évidemment le poids de l'air extrait. 
On peut opérer autrement. On commence par faire le vide dans 
le ballon, puis on tare le ballon vide, en ayant soin de mettre 
préalablement quelques gram- 
mes dans le plateau, du même 
côté. On ouvre alors le robinet ; 
l'air rentre dans le ballon avec 
un sifflement caractéristique el 
le fléau s'incline de ce côté. On 
rétablit l'équilibre en enlevant 
un certain nombre de grammes, 
qui représentent évidemment le 
poids de l'air rentré. 
Élasticité el compressibilité 
des gaz, — Briquet à air. — 
Les gaz sont parfaitement élas- 
tiques, au même degré que les 
liquides; mais ils sont incom- 
parablement plus compressibles 
que ceux-ci. Ces deux propriétés 
des gaz peuvent être mises en 
évidence à l'aide d'une même 
expérience, celle du briquet 
atmosphérique ou briquet à air. 
Elle consiste à enfoncer un pis- 
ton de cuir dans un récipient de 
verre, en forme d'éprouvette à 
pied, où il peut pénétrer à frot- 
Fig. 145, tement doux (fig. 145). La pe- 
tite masse d'air qui y est con- 
tenue se comprime à mesure que le piston avance, et se réduit 
à un volume aussi petit que l'on veut, — ce qui prouve sa grande 
compressibilité; — mais elle se détend dès qu'on cesse de pous- 
ser le piston et repousse celui-ci jusqu'à l'orifice du récipient, — 
ce qui prouve sa grande élasticité. 
Lorsqu'on opère très brusquement, la compression du gaz est 





1. L'une ou l'autre de ces expériences donne approximativement 1,3 & pour 
Je poids d'an litre d'air, pris dans les conditions ordinaires. 
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accompagnée d'un dégagement de chaleur, qui peut aller jusqu'à 
l'inflammation d'un morceau d'amadon placi au fond de l'éprou- 
velte : de là le nom de briquet à air donné à ce petit appareil, 

Expansibilité des gaz. — Force élastique. — Les gaz sont émi- 
nement erpansibles, c'est-à-dire qu'ils tendent toujours à 
prendre un volume plus grand et à oceuper tout l'espace qui leur 
est ouvert. L'expansibilité est leur propriété la plus caractéris- 
tique; elle sé démontre par l'expérienee suivante. 

On place sons le récipient de la machine pneumatique nne 
vessie, munie d'un robinet, qui a été aplatie sous la main et ne 


(H) 


Fig. 144. 
contient plus qu'une faible quantité d'air où d'un gaz quelconque 
(fig. 144, 1}. On a eu aussi la précaution d'en mouiller les pa 
afin de les rendre plus flexibles. I y à d'abord équilibre entre La 
pression de l'aire du récipient et la force d'expansion de l'air ren- 
fermé dans la wessies mais, dès que l'on fait le vide, la pression 
extérieure s'affaiblit, etla vessie se gonfle de plus en plus, comme 
si l'on sauffiait dedans (fig. 144, I) : ce qui prouve l'expansibilité 
dugaz qu'elle contient, Lorsqu'on fait ensuite rentrer l'air exté- 
rieur dans lt cloche, on voit la vessie, comprimée par le gaz 
rentrant reprendre son volume primitif : ce qui est une nou- 
velle preuve de l'élasticité des gaz. 
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La distension de la vessie par le gaz qui se détend met en évi- 
dence une force moléculaire qui résulte de l'expansibilité des gaz: 
c'est ce qu'on appelle leur force élastique. 

Objet de la Pneumatique, — L'étude de ces diverses propriétés 
des gaz, la manifestation expérimentale des phénomènes qui en 
résultent et la détermination des lois qui régissent ces phéno- 
mènes constituent la partie de la physique que l'on appelle 
la Pneumatique. vs 

1M. Statique des gaz. — Quelques-uns des principes de 
l'hydrostatique peuvent être étendus au cas des gaz pesants : ils 
constituent une Stalique des gaz. 

4° Principe de Pascal appliqué aux gaz. — Étant donnée une 
masse gazeuse en équilibre dans un récipient fermé, si l'on fait 
abstraction de son poids et de sa force élastique, le principe 
d'égalité de pression s'y applique rigoureusement, On peut l'énon- 
cer de la même manière que dans le cas des liquides (96). 

2 Conditions d'équilibre des qaz pesants. — On pourrait démon- 
trer à priori, pour les gaz comme pour les liquides pesants, le 
théorème fondamental sur la différence des pressions en deux 
points de la masse silués à des niveaux différents (102), Les con- 
ditions d'équilibre des gaz pesants (du moins celles qui leur sont 
applicables) se déduisent rigoureusement de ce théorème fonda- 
mental et on peut les énoncer de la même manière que pour les 


liquides (104), 


Remanque, — Caux de deux ou plusieurs gas. — Les conditions générales (1") et 
(2°) s'appliquent seules; car il ne peut y avoir, à cause de l'expansibilité des 
gaz, ni surfaces libres, ni surfaces de séparation, ni superposilion par ordre de 
densités, IL se produit, dans ce cas, un mélange intime des gaz hétérogènes, 
ainsi qu'une égalisation de force élastique, qui constituent le phénomène de la 
diffusion des guz. 


3° Pressions dans les gaz pesants en équilibre. — Préssion 
atmosphérique. — Dans une masse gazeuse contenue en vase clos, 
les pressions, qu'on peut appeler statiques et qui résultent 
de la pesanteur, sont négligeables par rapport à sa force élas- 
tique, qui est égale à la pression extérieure. Les différences de 
pression résultant de la différence des niveaux ne se manifeste- 
raient nettement que dans le cas d'un récipient de dimensions 
considérables. C'est précisément le cas dé l'atmosphère terrestre, 
au sein de laquelle nous vivons comme au fond d'un immense 
océan fluide, La pression et la force élastique de l'air y sont 
sensiblement constantes en lous les points d'un même plan 
horizontal (en un méme lieu du globe) el varient, dans nn 
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méme lieu, en sens inverse de l'altitude : c'est cette pression 
qu'on appelle pression 

142. de la pression atmosphérique. — 1° Définitions, — 
On donne le nom d'atmosphéret à la couche d'air qui enveloppe 
de toutes parts le sphéroïde terrestre et qui est emportée avec 
lui dans son double mouvement dans l'espace, 

Les évaluations approximatives de la hauteur de l'atinosphère, 
faites par différentes méthodes, ont conduit à des résultats très 
différents. Les nombres varient depuis 70 kilomètres jusqu'à 
340 kilomètres. En s'en tenant à la limite minimum, on voit que 
la profondeur moyenne de cet océan fluide est plus de dix fois 
plus grande que celle des mers les plus profondes. Aussi, malgré 
la faible densité de l'air, le poids total de l'atmosphère est-il à 
peu près dgal à celui de 581000 cubes en cuivre de 1 kilomètre de 
côté, 

2 Démonstration expérimentale de son existence, — On conçoit 
douc que fl'atmosphére doive exercer à la surface du globe une 
pression considérable. On en démon- 
tre ordinairement l'existence par les 
expériences suivantes. 

du créve-vessie. — Le 
crève-vessie consiste en un manchon 
de verre fermé hermétiquement, à sa 
partie supérieure, par une mem- 
brane de baudruche ou de vessie, 
L'autre extrémité, dont les bords 
sont bien dressés et graissés de suif, 
s'applique sur la platine d'une ma- 
chine à faire le vide où machine 
cms. (fig. 445). Dès qu'on 

à faire le vide, la mem- 
brane se Ve rt MRC te sous la pression 
atmosphérique qu'elle supporte, el 
bientôt elle crève avec une vive dé- 
Cr à la rentrée subite de 


des hémisphères de Magdebourg. — Ce petit appareil 

# consiste en deux hémisphères creux, de laiton, ayant 

de 10 à 12 centimètres de diamètre (fig. 146, 1). Leurs bords sont 
one = 0 annulaire de euir, enduite de suif, qui rend 


ét rputpe, 
See bourgmestre de Magdebourg. 
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la fermeture hermétique lorsque ces bords sont en contact. L'un 
des hémisphères porte un robinet qui se visse sur la machine 
pueumatique, et l'autre un anneau qui sert de poignée pour le 
saisir et le tirer, Tant que les hémisphères contiennent de l'air, 
on les sépare sans difficulté, car il y a équilibre entre la force 


{1} (I) 





élastique de l'air intérieur et la pression de l'atmosphère; mais, 
une fois que le vide est fait, on ne peut plus les séparer sans un 
puissant effort, dans quelque position qu'on les tienne (fig. 146, H). 
Cela prouve, en outre, que la pression atmosphérique s'exerce en 
lous sens, 

145. Mesure de la pression atmosphérique : expérience de 
Torricelli. — L'expérience suivante, faite pour Ja première fois 
en 1645 par Torricelli, élève de Galilée, mesure en outre la pres- 
sion atmosphérique. 

Expérience. — On prend un tube de verre long de 80 centimètres 
au moins, d'un diamètre intérieur de 6 à 7 millimètres, et fermé 
à l'une de ses extrémités, On le pose verticalement (fig. 147, D), 

el on le remplit entièrement de mercure; puis, fermant l'ouver- 
ture C avec le pouce, on le retourne et on en plonge Vexrèminé 
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verte dans une cuvette à mercure (fig. 447, II}. On retire alors 

Et et l'on voit la colonne mercurielle baisser aussitôt jusqu'à 
,, üteur AB, d'environ 76 centimètres, où elle se maintient. 
te, — Torricell ent le mérile de donner tout de suite 
able explication de ce curieux phénomène, 1 affirma, et 
soutint contre de nombreux 
contradieteurs, que c'est Ja 
pression atmosphérique qui 
soulève le mercure dans le 
tube et qui lui fait équili- 
bre. Cette théorie n'est plus 
contestée aujourd'hui : elle 
est une conséquencé néces- 
saire des principes de l'hy- 
drostalique. 

En effet, le tube et la cu- 
velte forment un système de 


{1} ar) 


#w ll 


MIE 


Fig. 147. Fig. 148. 











“ux vases communicants qui contiennent un liquide pesant en 

quilibre. La pression doit donc y être la mème en tous les points 

‘une tranche horizontale quelconque. Considérons, en particu- 

er, deux éléments de surface, b’ et b, égaux à la section du 

abe, et pris sur le plan de la surface libre du mercure dans la 

uvette, l'un à l'intérieur du tube et l’autre à l'extérieur (fig. A8). 

ur l'élément }’ c'est Ja pression atmosphérique qui s'exerce 
frectemen{, landis que sur l'élément b c'est le poids de 
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colonne mercurielle, On peut donc en conclure, avec Torricelli, 
que la pression atmosphérique équivaut, à surface égale, au poids 
d'une colonne de mercure d'environ 76 centimètres de hauteur. 

144. Vérifications de Pascal. — 1° Expérience du Puy de Dôme. 
— Il résulte de cette explication que, si le poids de l'atmosphère 
augmente où diminue, cela doit faire monter ou baisser en même 
temps la colonne de mercure. Le seul moyen de diminuer, pour 
ainsi dire à volonté, la pression que l'atmosphère exerce sur les 
corps, consiste à les transporter à des altitudes plus ou moins 
tlevées, C'est pourquoi Pascal pria son beau-frère Périer, qui 
habitait l'Auvergne, de répéter sur le Puy de Dôme l'expérience 
de Torricelli, Périer fit l'expérience successivement au pied et au 
sommet de la montagne, le rmème jour, et il constata que la 
colonne de mercure soulevée diminuait, conformément aux pré- 
visions de Pascal, d'environ 8 centimètres. 

2° Expérience de Rouen. — Pascal prévit cette deuxième con- 
séquence : si c'est la pression almosphérique qui soulient une 
colonne mercurielle d'une certaine hauteur dans le tube de Torri- 
celli, elle y soutiendra de même une colonne plus haute d'un liquide 
moins dense. I la vérifia lui-même à Rouen, en 1646, en répétant 
l'expérience de Torricelli avec du vin rouge au lieu de mercure. 
I prit un tube de 15 mètres de long, fermé à un bout ; il le rem- 
plit de vin rouge et le dressa verticalement dans un réservoir 
plein du même liquide, Alors il observa que le liquide s'arrétait 
dans le tube à une hauteur d'environ 10,40 m, c'est-à-dire environ 
15,6 fois plus grande que le mercure; or, le vin rouge étant 
13,6 fois environ moins dense que ce liquide, le poids de la 
colonne de vin était bien égal à celui de la colonne de mercure 
de Torricelli. 

145, Valeur de la pression atmosphérique en kilogrammes. 
— La hauteur à laquelle le mercure demeure en équilibre dans 
le tube de Torricelli fournit le moyen d'évaluer en kilogrammes 
la pression de l'atmosphère sur une surface donnée. Supposons, 
par exemple, que la colonne ait 76 centimètres et que la section 
intérieure du tube soit de 1 centimètre carré, La pression que 
l'atmosphère exerce sur À centimètre carré, pris en un point 
quelconque de la surface libre du mercure dans la cuvette, est 
égale au poids d'un cylindre de mercure ayant À centimètre 
carré de base et 76 centimètres de hauteur, et par suile un 
volume de 76 centimètres cubes. Or, 1 centimètre cube d'eau 


1. Cest ce que signifie l'expression sbrégée : La pression atmosphérique 
Moyenne est de 76 centimètres de mercure. 
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pesant énvron À gramme, À centimètre cube de mercure doit 
peser 13,6 g, d'où l'on conclut que le poids de Ia colonne équivaut à 
15,6 %< 76, c'est-à-dire 1053 grammes. Telle est la valeur de Ja 
pression atmosphérique sur 4 centimètre carré, 


Pression atmosphérique en unités C.G.S.— Atmosphère GC. 6.8. — Ce poids de 
1065 grammes pur centimètre carré furait, en dynes, 100% x ON — 104 < 10%, 
c'est-à-dire un peu plus d'une mégadiyme, On voit domi que le poids d'une 


mégane est très voisin de lu timosphérique. 

On appelle mnité vale pren — .... . vos OÙ DiON amosphére 
Co 6.8,, la pression qu'exere un à de À emégadvne par centimétre 
carré, Colle pression correspot on, de Paré, à une lumtonr baru- 


métrique de 74,978 cn, 


146, Classification des baromètres. — On norme harométrex" 
des instruments propres à mesurer la pression atmosphérique. 
Le type des baromètres est Je baromètre à cuvette, qui n'est autre 
chose qu'un tube de Torricelli fixé dans une cuvette de mercure. 
Tous les bons baromètres sont des perfectionnements de celui-ci : 
ce sont des baromètres à mercure. Tels sont : le baromètre ordi- 
naire où baromètre à cuvette, le baromètre de Fortin, le baromètre 
à siphon ou baromètre de Gay-Lussac, le baromètre normal où ba- 
romètre de Regnault, le baromètre slatique ou baromètre à poids 
ou barographe, qui sert non seulement à mesurer, inais à enre- 
gistrer les variations de la pression atmosphérique dans un lieu 
donné. 

On construit aussi des baromètres sans mercure, appelés baro- 
mètres anéroïdes® ou baromètres mélalliques, à cause de leur 
mode de construction. Nous décrirons le baromètre de Vidi et le 
baromètre de Bourdon. 

147. Baromètre à cuvette. — Tout baromètre à cuvette sc 
compose d’un tube de Torricelli rempli de mercure, plongeant 
dans une cuvette pleine de ce liquide et muni d'une échelle 
graduée en millimètres, qui permet de mesurer aisément la hau- 
teur de la colonne soulevée. Cette graduation est tracée sur le 
tube même ou bien appliquée le long de sa surface, de manière 
que le zéro corresponde au niveau du mercure dans la cuvette. 

Cet instrument si simple a un grave défaut : le niveau dans 
la cuvette n'est pas fixe, parce que, la pression atmosphérique 
augmentant ou diminuant, une certaine quantité de mercure 
passe de la cuvette dans le tube, ou inversement. Or, le zéro de 
l'échelle étant fixe, la lecture du niveau dans le tube n’indiquera 


1. De sésos, poids, et p{rper, Mesure. 
£ De # priratif et »3p5:, humide, mouillé. 








186 PNEUMATIQUE. 


pas, en général, la véritable hauteur barométrique. Afin de pré- 
venir ou de corriger l'erreur de lecture, on a dû imaginer divers 
dispositifs qui compliquent plus où moins le baromètre primitif 
de Torricelli. 

Quel qu'il soit d'ailleurs, on prend toujours comme hauteur 
barométrique la distance verticale du niveau dans la cuvette au 
niveau dans le tube, C'est pourquoi le baromètre doit toujours 
être parfaitement vertical quand on fait la lecture barométrique ; 
sinon, le tube étant incliné, 
la colonne de mercure s'al- 
longerait et on lirait sur 
l'échelle (fig, 149) un nom- 
bre trop grand, 


14. Baromètre à niveau inva- 
riable. — L'erreur due aux varia- 
tions du niveau dans la cuvette 
serait évidemment d'autant plus 





Fig, 149, Fig. 150: 


faible que la section de la cuvette serait plus grande, Mais on ne peut agran- 
dir celle-ci indéfiniment, à cause du poids énorme de mercure qu'il faudrenit 
employer. Aussi se sert-on quelquefois d'une cuvellé, dite à niveau invariable, 
qui, tout en contenant peu de mercure, offre une grande surface. 
Description. — La cuvette (fig. 180, coupe et projection) est divisée en deux 
compartiments : l'un, sphérique, est rempli de mercure dans lequel plonge 
l'extrémité du tube barométrique; l'autre, eylindrique et à grand dlismêtre, 
r'ermet à la surface libre du mercure de s'étaler plus où munis sur Va parok mn. 
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La quantité totale du mereure est telle, que, malgré los varintions de la pres- 
sion, elle n'atteigne jamais la paroi latérale de la cuvetle nn, et ne rentre 
jamais totalement dans le réservoir sphérique. Alors, si ln pression diminue, un 
peu de mereure passe du tube dans ln cuvette, mais le liquide ne fait que 
s'étaler duvantage, par exemple dé on #, tout en conservant sensiblement le 
mème niveau. Îl en est encore de mème lorsqu'une petite quantité de mercure 
passe de ln cuvette dans le tube, Néanmoins l'on n'obtient pas ainsi an niveau 
rigoureusement \avarinble. 


149. Baromètre de Fortin. — 1° Principe et description. — 
L'organe caractéristique de cet instrument 
est une cuvetle à fond mobile, imaginée par 
le constructeur Fortin, C'est un cylindre en 
verre, dont le fond mu est formé d'une 
peau de chamois, qu'on peut élever ou abais- 
ser au moyen d'une vis de rappel C placée 
en dessous (fig. 151). 
Grâce à ce dispositif, on peut obtenir un 
niveau constant dans la cuvette, en faisant 
affleurer à volonté la surface libre b du mer- 
cure à un point de repère fixe à, On peut, 
en outre, rendre l'instrument portatif : pour 
cela, on soulève la peau de charnois, et le 
mercure avec elle, jusqu'à ce que le tube 
et la cuvette en soient complètement rem- 
plis; le mereure et son enveloppe ne for- 
ment plus qu'un seul bloc; on peut alors 
incliner où même renverser l'instrument 
sans qu'il puisse y rentrer de l'air ou que le 
choc du mereure risque d'en briser le verre, 
Détails de construction. — Le tube E est 
étroit (diam. : 5 mm) et la cuvette de petites 
dimensions (diam. : à em; h°: 5 cm) (fig. 154); 
elle est fermée h sa partie supérieure par 
un disque de buis, fixé au-dessous d'un eou- 
vercle de cuivre M et traversé par la pointe 
d'ivoire 4, qui sert de repère. Le tube E va 
plonger, par une pointe effilée, dans le mer- 
cure de la envette. Celle-ci et le tube sont Se 
reliés ensemble au moyen de la peau de Fig, 151. 
chamois ee, que deux fortes ligatures fixent, 
d'une part en ©, à un étranglement du tube, d'autre part en e, 
à une tubulure de cuivre fixée au centre du couvercle, Cette Lex- 
méture peut pécher la sortie du mercure, mais elle ne S'op- 
pase pas ä d'action de là pression atmosphérique. 
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A sa parte inférieure, le cylindre de verre b est mastiqué sur 
un cylindre de buis 23, et c'est sur le pourtour de celui-ci, en ii, 
qu'est fortement fixée, à l'aide d'une hgature, la peau de chamois 
mn, À son centre, cette peau vient s'attacher à un bouton de 
buis x, lequel repose sur l'extrémité d'une vis G. Lors- 
qu'on tourne celle-ci dans un sens ou dans l'autre, le 
bouton monte ou descend, et avec lui le fond mn. 

Un étui de laiton G enveloppe toute la partie infé- 
rieure de la cuvette et trois boulons à vis, k, &, k, le 
relient au couvercle M, De même, le tube baromé- 
tique est renfermé dans un étui 
de cuivre destiné à le protéger 
(fig. 152). Cet étui présente à sa 
partie supérieure deux fenêtres 
longitudinales, opposées l'une à 
l'autre, qui permettent de voir le ni- 
veau du mercure en À et dont les 
bords supérieurs définissent un 
plan horizontal. L'une d'elles porte, 
gravées sur une arète, les divisions 
en millimètres de l'échelle, qui a 
son zéro au nivean constant mar- 
qué par la pointe a de la cuvette. 
On peut apprécier le dixième ou 
le vingtième de millimètre à l'aide 
d'un vernier (au dixième où an 
vinglième) qui est porté par un 
curseur AB (fig. 155). On fait mon- 
ter ou descendre le curseur à l'aide 
d'un pignon B qui engrène avec 
une crémaillère taillée sur l'autre 
bord de la fenètre graduée. 


= 


| 


o" Lecture du baromètre, — On com- 
imence par installer le baromètre vertica- 
lement, On agit ensuite sur la vis C de 
manière à soulever le fond de la cuvette, 
jusqu'à ce que la surface libre du mer- 
cure vienne en contact avec la pointe 
d'ivoire à (fig. 151). Comme la surface 

tuétallique fait office de miroir plan, le contact est réalisé à l'instant où la 

pointe el son image se touchent. Si l'on dépasse l'affleurement, on s'en aperçoit 

immédiatement k un autre phénomène de réflexion : la pointe, étant un peu 

mousse, et n'étant pas mouillée par le mercure, déprime le liquide autour 
d'elle, et on La voit entourée d'une auréole lumineuse, On fait alors redes- 
cendre le niveau mereuriel, jusqu'à ce que celle auréole sit disparu. 





Fig. 152. Fig. 153, 
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hautenr du mereuré à l'aide du ourseur. On amène le plan hori- 

zontal des fenêtres à être langent à la surface convexe du niveau mereuriel : 
contaet est réalisé quand un rayon visuel, mené tangentiellement mux deux 

de ces fonêtres, rase en même temps le ménisque de la colonne. 
sons que le vernier du curseur soit un vornier au dixième, Le trait 0 coinei- 
dant toujours avoc le plan horizontal des bords supérieurs se trouve alors 
amené dans Île plat horizontal du niveau. On n'aura done qu'à lire sur l'échelle 
du plan barométrique le nombre entier de millimètres N, situé immédiate 
ment au-dessous du trait 0 du vernier. à chercher quelle est la division n 
du vernier qui coîncide avec une di de l'échelle. On aura alors la Jon 
À un dirième de millimètre près. 


Us 
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i liqué du tube est fixé par deux vis de pression « et b (fig. #64) à 
on de cuivre X. Celui-ci porte deux tourillons 0, o (dont un seul 
] figure), lesquels tournent librement dans deux trous prali- 
er Y. Enfin ce dernier porte lui-même, dans une direction 
lédes tourillons 2, v, deux tourillons semblables, m e\ n, 
Z, Par cette double suspension, le baromètre peu 
x divectians rectangulaires autour des axes mue) 
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mn, et il prend de lui-même une position d'équilibre dans Inquelle son axe de 
figure est parfaitement vertical. 

Remanque. — La suspension est souvent portée par un trépied en bois, dant les 
trois branches articulées sont évidées et forment, par leur réunion, une espèce 
de canne creuse qui sert d'étui pour serrer le baro- 
mètre et pour le transporter. 


150. Baromètres à siphon. — 1° Prin- 
cipe. — Un baromètre à siphon consiste 
essentiellement en un tube de verre 
abe (fig. 155), recourbé en deux branches 
inégales; la plus petite est ouverte, et la 
plus grande, qui est fermée à son som- 


Dm sn sf 


DEEE 





Fig. 155. 


net, est remplie de mercure comme le 
tube d'un baromètre à cuvette : la hau- 
teur barométrique est mesurée par la dis- 
lance verticale des niveaux dans les deux 
branches. 

Eu effet, soit n le niveau dans la petite 
branche be, et n'le niveau dans la grande 
branche. Le liquide étant en équilibre, la 
pression doit y être la même en tous les Fig, 156. 
points d'un même plan horizontal, par 
exemple sur le plan du niveau inférieur, Or, en n, dans la petite 
branche, c'est la pression atmosphérique qui s'exerce directe- 

nent, el en n, dans la grande branche, c'est le poids de la 
@laune mercurielle nn°: done ln hauteur de celle colonne es 
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précisément la hauteur barométrique; et l'on voit qu'elle est 
égale à la distance verticale des deux niveaux n, n’. 

% Baromètre de Gay-Lussac. — Cette forme de baromètre est 
très ancienne; Pascal s'en servait déjà ; Gay-Lussac y a attaché 
son nom (fig. 156) en apportant de notables perfectionnements 
à sa construction. - 

Description. — Il prenait pour les deux branches deux portions 

d'un même tube bien cylindrique et il les réunissait par un tube 
capillaire (157,1). La courte branche est fermée à son extrémité 
supérieure comme La grande branche, de | 
manière à empêcher l'entrée des pous- (1) (nt) 
siéres de l'air qui saliraient le mercure. 
Un petit trou conique à (fig. 158), pra- 
tiqué latéralement à l'aide d’une aiguille 
chauffée au rouge, suffit pour la pénétra- 
tion de l'air et pour la transmission de 
la pression atmosphérique. 

La hauteur barométrique se mesure an À 
moyen de deux échelles ayant leur zéro 
commun en O (fig. 156), vers le milieu 
de la grande branche, et graduées en 
sens contraires, sur deux règles de cuivre 
paralléles au tube barométrique. Deux 
curseurs à vernier, m et n, peuvent 
lisser sur les échelles, de manière à per- A 
mettre l'évaluation au dirième de milli- 
mètre. La somme des deux nombres 
donne la hauteur AB. | 

Usages. — Le baromètre de Gay-Lussac 
peut servir soit de baromètre fixe, soit de Fig 157. Fig. 154. 
baromètre de voyage. Dans le premier cas, 
on le fixe sur une planchette (fig. 156). Pour l'emporter en 
voyage, on commence par le retourner (fig. 157, I) : la grande 
branche se remplit alors de mercure, la jonction capillaire ne se 
vide pas et l'excès de liquide tombe au fond de la petite branche. 
Ainsi renversé, le siphon peut être transporté sans danger de 
rupture, dans un étui de cuivre analogue à celui de Fortin. Pour 
que cet étui eût moins de largeur, Gay-Lussac avait soin de 
courber la branche capillaire de manière à ramener la petite 
branche dans le prolongement de la grande branche. 

Perfectionnement de Bunten. — Lour se servir du baromètre \\ 
faut donc le redresser et Je suspendre. Afin de prévenir toute 
rentrée d'air, le constructeur Bunten imagina de souder (y. A38) 
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le tube capillaire directement à un tube B, d'un fort diamètre, 
dans lequel la grande branche vient aboutir en pointe effilée. 
Grâce à ce dispositif, s'il passe des bulles d'air dans le tube capil- 
laire pendant le retournement, elles viennent se 
loger à la partie la plus élevée du renflement, au 
lieu de monter jusqu'à la chambre barométrique. 

151. Baromètre normal. — Pour les observa- 
tions de précision dans les laboratoires on em- 
ploie un baromètre à cuvette décrit par Regnault 
sous le nom de baromètre normal. 

La cuvette est une auge de fonte parallélépi- 
pédique (fig. 159), qui est solidement fixée sur 
une planche épaisse scellée dans le mur. Un 
tube, de 2,5 à 3 centimètres de diamètre, assez 
large pour supprimer la dépression capillaire, 
et de 1! mètre de hauteur, plonge dans le mer- 
curé de la cuvette; il est fixé contre la plan- 
che d'appui par des lasseaux, de manière à être 
maintenu vertical. 

Bien que la section de la cuvette soit assez 
grande par rapport à celle du tube pour que les 
variations dé niveau y soient très petites, on en 
supprime absolument les inconvénients à l'aide 
d'un dispositif spécial. À l’une des parois laté- 
rales de la cuvette est adaplée une pièce qui 
porte un écrou e. Dans celui-ci passe une vis à 
deux pointes, dont la longueur à été relevée au 
cathétomètre. Avant chaque mesure, on amène 
la pointe inférieure à coïncider, comme dans le 
baromètre de Fortin, avec le niveau du mercure 
dans la cuvette. On n'a plus qu'à évaluer au 
cathétomètre la distance verticale de la pointe a 
de la vis au niveau b du mereure dans le tube, 
puis à ajouter à celte distance la longueur de 
la vis : on à ainsi la hauteur barométrique avec 
une grande précision. 





Fig, 159, Dispositif de M, À. Ledue. — M. Leduc x ajouté au baro- 
mètre de Regnault un dispositif qui augmente la précision 

des mesures tout en les simplifiant. 
Il place, h cheval sur le bord de la cuvette, un tube en S (fig. 186) dont 
la partie large x exactement le raême diamètre que le tube barométrique, 
avec lequel 1} constitue, par l'intermédiaire de la cuvette, un système de vases 


1. On l'appelle aussi quelquefois baromètre de Regnault. 


(TETIrre 
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communicants, remplis du inème liquide, La pression barométrique est me- 
surée par la différence des niveaux dans les deux tubes, exactement comme 
dans le harométre à siphon. 1 suffit de deux lectures au cathétomètre, 

Il n'y « pas à s'occuper de la correction capillaire. En elfet, étant donnée la 
largeur des tuhes, elle s'éléverait à 0,05 tam environ de part et d'autre ; la difré- 
rence, si elle existe, est done tout à fait négligeable. Car il ne faut pas oublier 
que la pression à rique varie souvont de plusieurs centièmes de milli- 
mètre pendant la d'une expérience, Il serait donc illusoire de chercher 
dans les mesures une précision supérieure au centième de millimètre, 

Quant à l'erreur de température, on la corrige comme d'habitude. 

152. Baromètres du Bureau international des poids et mesures, — Un emploie 
au Bureau international établi À Sèvres des haromètres à siphon dont les 


Fig. 160, 
tubes extrémes sont alignés dans une même verticale (fig. 160). Les rel vé de 
hauteurs s'effectuent au moyen di comparateur, Les ménisques sont établis 
dans des tubes d'environ % millimètres de diamètre et par voie ascendante, 
afin d'éviter les ménisques ereux qui se produisent souvent lorsque | le baro- 
inètre baisse. 


ral placé au niveau de la branche ouverte (baromètre à pision } eur À 
M. Amagat}, soit en abaissant le tube barométrique dans l'une « des | brai ches 
d'une cuvette fixe en forme d'U {baromètre à tube mobile), soit en fin Û 


tance qui sépare une fine pointe en verre noir, recourbée vers le 1 
regard de la } ceutralé, de l'age de la pointe donnée par cette r Ô 
est plane (Parietl}, On peut substituer à ln pointe Vimage réelle 


\5 
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d'un fil (Marek) ou pointer directement sur un Lrait, et son image, d'une règle 
placée derrière le baromètre (Thiesen), 

Trois ou quatre thermométres dont les réservoirs sont plongés dans le mer- 
cure permettent d'effectuer les corrections de température; d'autre part, la 
courhe des ménisques est assez grande pour qu'il soit possible d'apprécier l'er- 
reur due à la force élastique de l'air dans la chambre barométrique s'il y à 
lieu, 

155. Corrections barométriques. — La hauteur barométrique, mesurée au 
moyen des instruments et des méthodes de précision, doit encore être réduite à 
certaines conditions normales adoptées par tous les savants, On fait done subir, 
au nombre brat donné par l'expérience, un cerlain nombre de corrections, que 
nous allons exposer d'après les règles suivies au Bureau international des poids 
et mesures!. 

Il y a des corrections principales, qu'il faut appliquer à chaque lecture et qui 
constituent souvent toute la réduction, Elles se rapportent à la température et 
à l'accélération de la pesanteur. 11 y a, ên outre, des corrections secondaires, 
toujours très faibles el parfois nulles, qui se rapportent à la capillarité, à la 
pression de l'air dans la chambre harométrique, à la tension des vapeurs mer- 
curielles, à la pression du mercure sur lui-même et aux forces électriques. 

L Corrections principales. —1" Température. — L'erreur due à la température 
est double; l'une provient de la dilatation des règles métalliques : c'est une 
erreur en moins; l'autre de la dilatation du mercure lui-même : c'est une erreur 
en plus, 

Soient À la hauteur observée, k, la hauteur corrigée, { la température de l'ex- 
périence, ar et fr les coefficients de dilatation qui servent pour la règle, entre 
0° et #°, am El Em les coefficients pour le mercure. On a, d'après des équations 
qué nous verrons plus loin, entre les longueurs {, et 4; de In régle et les 
volumes V, et Vs du mercure : 

Li 14 (4 + me À + rl), 
Vi= Vo (1 + mt + Sult). 
On déduit de 1à 


ho, = he (0 am — ar) E + Colon — us + Be) P°1. 


Les meilleures données qu'on possède sur ln dilatation du mercure résul- 
tent des expériences de Rognaull. Quant à Ja dilatation de la règle, il faut 
autant que possible la délerminer soit directement, at moyen des compars- 
teurs, soit sur un échantillon du ième métal, 

2 Pesanteur, — On est convenu de réduire tontes les observations où g inter- 
vient à ce qu'elles seraient si ce coeflicient avait une valeur constante, celle 
qu'il posséde à la latitude de 45" et au niveau de la mer. 

M. Broch, en complétant une fogmule de Laplace et en tenant compte d'un 
grand nombre d'observations, a proposé la formule de correction 


Gain {4 000250 eos 3) (1 — 0/000000196 M), 
Giro 
Gsm étant la valeur de l'accélération sous la latitude 4 et h l'altitude M métres 
et Go le nornbre corrigé. Cette correction est, à Paris, pour la pression nor- 
male, d'environ + 0,25 mm. 
IL Corrections secondaires, — 1° Capillarité. — Nous avons vu comment on 
élimine l'effet des forces capillaires dans les haromètres de précision, Dans les 


4, Voirle Traité pratique de la Thermométrie de précision, par M. Ch.-Ed, 
Guillaume, attaché au Bureau international des poids et mesures. 
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autres (Fortin, Gay-Lussse, otr.), les erreurs capillaires sont assez sensibles, ot 
np rm e dépression eapi 

que cette aire d à la fois du diamètre 
du tube et de Ia fléche du ménisque. On appelle a dry hattehoge (Mig. 161) de 
la surface convexe du 1uercure au-dessus de ln section ho- 
risontale b qui sert dé base au ménisque, 

Mesure de la flèche. — Pour un même tube, la longueur 
de la flèche n'est pas constante : elle varie selon que le 
ménisque est formé par un mouvement ascendant où un 
mouvement descendant. On la mesure en faisant affeurer 
le bord supérieur du curseur successivement à la base du 
ménisque, puis au sommet, En lisant sur l'échelle le dé- 
placement du curseur, on à la hauteur de ln flèche, 

Mesure du diamètre. — Le diamètre intérieur des tubes 


de wmereure. La différence des poids donne le poids du 
cylindre de mercure contenu dans les tubes. La hauteur Fig. 161. 
de ce eylindre étant fucile à mesurer, le volume et par 
suite ln section se déduit de la formule P= SAD. Ce procédé ne peut d'ail- 
leurs ! qu'à des tubes bien calibrés, c'est-à-dire parfaitement eylin- 
driques. le constructeur joint à l'instrument un morceau du 
tube qui « servi à le construire. C'est à ce bout de tube qu'on applique nist- 
ent le ; 

Tables de correction. —A l'aide de ces deux données, on trouve la valeur de 
la dépression dans des tables à double entrée, calculées d'après des formules de 





— Iexiste, en outre, dans ces haromètres, d'autres causes d'er- 
reur provenant de ce que les conditions relatives à la construction des baroiné- 
tres de précision ne sant pas suflismment remplies. C'est pourquoi il est pré- 
férable, quand on le peut, de déterminer la correction lotale du baromètre en 
le comparant avec un baromètre normal à ménisque ascendant. 

+ Pression de l'air dans la chambre barométrique. — Les traces d'air qui 
peuvent sé trouver Au-déssus du mercure exercént sur lui une pression qui 
estinvérsement proportionnelle au volume de la chambre, Si done on déter- 
mine la correction pour une posilion quelconque du niveau, on pourra la eal- 
culer pour les autres positions, Pour cels, on compare, pour une certaine ca pa- 
cité de la chambre, connue à l'aide d'un jaugeage préalable, le barométre en 
question à un autre de ces instruments, de même précision, dont le ménisque 
ve été ramené toujours au même nivenn, 

Du reste, dans un baromètre qui à été rempli dans le vide et bouilli, ln 
ge L'air est si faible, qu'on ne la constate que par une série d'observa- 

œ 


des vapeurs mercurielles. — Les vapeurs de mereure qui se for- 
ment dans la chambre à vide peuvent aussi déprimer le ménisque supérieur, 









d'autant que la température est plus élevée. Mais il résulte des expériences 
de plusieurs physiciens! que cette dépression reste toujours si petite à toutes 
les Lou res auxquelles un baromètre peut être exposé, que toute rorrec- 


tion 
‘ 


illusoire, 
(à di miereuré. — La hauteur barométrique normale peut 
une colonne de mercure qui serait soustraite à la compression 
mu elle-même par son propre poids. On calcule que la contrac- 


don. 760 millimètres, sous son propre poids, peut aller à 
0,0027 Cotte cor Croft avec le carré de la hauteur, et À peut se faire 
+ #ntre autres, Regnsult, Hngen, Hertz, ete. 


î 


_ 


B 
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que, dans certaines mesures au manomètre, il ne soit pas illusoire d'en tenir 
compte. 

W° Forces électriques. — Le mercure d'un baromètre se charge à un certain 
potentiel négatif dont la valeur dépend de ses mouvements dans le tube et 
de l'état électrique et hygrométrique de l'air. Les corps environnants peuvent 
donc exercer sur le mercure des forces attractives ou répulsives, suivant leur 
état. L'effet de ces forces est mal connu; il est sans doute extrémement faible. 
Le seul phénomène électrique qui paraisse bien constaté jusqu'ici est le suivant. 
Lorsqu'on approche une pointe d'un ménisque pour déterminer sa position, le 
mercure se soulève, touche la pointe, et redescend aussitôt. L'amplitude de ce 
mouvement peut atteindre plusieurs microns. 

54. Construction des baromètres. — 1° Choër du liguide barométrique. — On 
doit prendre le mercure de préférence à tout autre liquide, pour plusieurs rai- 
sons : pour sa grande densité, pour sa médiocre volatilité, et pour son négli- 
genble pouvoir dissolvant des gaz; car alors l'instrument à de faibles dimen- 
sions et l'on a peu à craindre les vapeurs ou les gaz dissous qui se répandraient 
dans la chambre barométrique et déprimeraient le mercure plus ou moins. 

Le mercure est ordinairement trés pur quand il sort de la mine. On peut 
l'employer immédiatement à cet état, après l'avoir agité avec des cendres 
chaudes et filtré à travers une plaque poreuse, Mais quand le mercure à 
séjourné plus où moins longtemps chez les marchands ou dans les laboratoires, 
il faut nécessairement lui faire subir une purification préalable. On emploie 
plusieurs procédés. 

Voici celui des constructeurs : Le mercure, agité avec une solution de nitrate 
de mercure, est introduit en gouttelettes, par un entonnoir effilé, dans un 
flacon contenant de l'acide nitrique dilué; puis il est versé dans de l'acide sul- 
furique concentré ; enfin il est maintenu pendant quelque temps dans un flacon 
rempli de potasse caustique en morceaux, d'où on l'extrait, au fur et à mesure 
des besoins, par un robinet placé à la partie inférieure. 

Du reste, la densité du mercure purifié par divers procédés varie entre des 
limites très rapprochées *. 


Mercure traité à l'acide nitrique, l'eau ammoniacale, l'ean pure et 


distiliée dans le vide, . . . . .. .. sus... 13,59665 
Traité de même, mais séché dans le wide , : 4, 4. 4, . 4 à . 13,59665 
Chauffé avec une solution de hisulfate de potasse, pois filtré dans le 

UE SR, 1 PL LS A ET EEE EP Tr 13,59660 
Mercure du commerce filtré quatre fois, , 4, 40, 15,59687 
Regnault avait obtenu antérieurement , 4 4 0 2 0 4 0 44... 15,5956 


Or,une différence d'une unité dans le quatrième chiffre décimal correspond à 
une variation de hauteur harométrique de 0,006 mm. Donc les plus fortes ditté- 
rencés constatées pur MM, Wild et Marek introduiraient des erreurs à peine su- 
périeures à 0,01 ram. 


2 Remplissage du baromètre. — Cas du barométre à cuvette 
ordinaire. — On ferme le tube à un bout, puis à l'autre bout on 
soude provisoirement une ampoule, qu'on en détachera après le 
remplissage. On y verse alors, jusqu'au col de l'ampoule, du mer- 
cure pur: puis on le pose sur une grille de tôle inclinée (fig. 162), 


1, W.-J1 Marek, Travaux et Mémoires, \. W\, 1883. 
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et on l'entoure de charbons incandescents, de manière à le porter 
à une température voisine de celle de l'ébullition du mercure. On 
ajoute alors de nouveaux charbons vers la partie inférieure de la 
grille, au de faire naître l'ébullition, et, quand elle a été pro- 
longée 4 à 5 minutes, on transporte les charbons un peu plus 
haut et successivement dans toute la longueur du tube. 





Fig. 162. 


L'ampoule de l'extrémité supérieure sert à recueillir le mereure 
qui pourrait être projeté par suite des soubresauts dus à l'ébulli- 
tion. Une fois le mercure refroidi, on la détache par un trait 
de lime sur le col; on achève de remplir complètement le tube 
avec du méreure pur et chaud, puis on ferme hermétiquement 
en écrasant avec le doigt le bouton convexe qui émerge de l’onr- 
lice, comme dans l'expérience de Torricelli (fig. 150); on le ren- 
verse dans sa cuvette et le baromètre est construit. 

Remanques. — 1° Après l'opération précédente, le mercure a 
complétement changé d'aspect : les bulles d'air et d'humidité qui 
adhéraient au verre ont disparu, et le tube présente l'éclat métal- 
lique d'un miroir bien étamé. C'est à ce signe qu'on reconnait 
que le baromètre est bien purgé de gaz; de plus, lorsqu'on 
ineline doucement le tube, on entend un son sec et métallique 
produit par le choc du mercure contre le sommet : s'il restait de 
l'air où de l'humidité dans la chambre barométrique, le son serait 
amorti. 

2° Cas des baromètres à siphon. — Le baromètre de Gay-Lussac 
se remplit de la méme manière, Les deux branches sont d'abord 
réumes parle tube capillaire, de manière à former un seul et 
méme tube, à peu près rectiligne; une fois le mercure introduit 
ét bouilli, on courbe le tube dans sa partie capillaire, en \e chauf- 
ant sur des charbons où à la lampe d'émailleur. 


me e 
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Cas des baromètres de précision". — Un baromètre à large tube doit étre 
nécessairement rempli sur place, afin d'éviter les accidents de transport, 

On nettoie d'abord l'intérieur du tube avec les liquides suivants : solution de 
potasse caustique. eau distillée; acide nitrique, éau distillée; ammonisque, 
eau distillée; enfin, alcool et 
éther. 

Le tube est ensuite soudé à un 
appareil spécial en verre, qui 
part du renflement KR (fig. 165), 
el qui consiste en un tube ver- 
tical À, élargi dans le haut, 
et relié par un raccord à une 
bonne machine pneumatique 
pouvant faire le vide à une frac- 
tion de millimètre, Le tube À 
porte une petite tubulure laté- 
rale eMfilée, s'engageant dans la 
branche soudée au baromètre, 
laquelle communique avec la 
pompe par le tube de jonction d. 

Le mercure pormpé étant in- 
troduit dans l'éprouvette €, on 
fait le vide dans l'appareil, en 
inême temps qu'on en chauffe 
toutes les parties, afin de chas- 
ser l'humidité ; puis on élève 
l'éprouvette jusqu'à ce que le 
mercure, atteignant le tube laté- 
ral en A, s'écoule en petites 
gouttes, par le réservoir À, jus- 
que dans le baromètre. 

On arrête l'opération à plu- 
sieurs reprises et l'on fait bouil- 
lir fortement la dernière por- 
tion de mercure introduite, Cétle opération demande les plus grandes pré- 
cautions. 








155. Prévision du temps par le baromètre. — Un des princi- 
paux usages du baromètre, dans la pratique, est la prévision du 
temps par les variations de la hauteur barométrique, Nous allons 
examiner jusqu'à quel point cet usage est légitime et rationnel, 

On a observé, dans nos climats, que le baromètre se tient com- 
munément, par le beau temps, au-dessus de 0,758 m, tandis qu'il 
se tient au-dessous de cette hauteur par les temps de pluie, de 
neige, de vent ou d'orage; et enfin que, lorsqu'il est à 0,758 m, 
il y a en moyenne autant de jours de beau temps que de jours de 
pluie, Cette concordance remarquable justiie donc dans une 
certaine mesure l'emploi du baromètre pour la prévision du 


1. Procédé du Bureau international des poids et mesures. Voir Ch.-Ed. Guil- 
Lure, loc. cit. 
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mais celle gradualion, peu précise, même au début, ne tarde pus 
à le devenir de moins en moins, par suite d'une variation lente 
dans l'élasticité du ressort métallique et d'une déformation cor- 
respondante de ce dernier. 


# Baromètre de Vidi. — L'application La plus heureuse de ce principe est 
celle que Vidi lui-enéme à faite dans le baromètre qui porte son nom, 
11 se compose d'un tronc de cylindre métallique dont la base inférieure est 
plane et la base supérieure cannelée circulairement (fig. 1651. On y fait le vide 





Fig. 165. 


intérieurement el la pression atmosphérique s'exerçant, sans contrepoids, sur 
la face supérieure, tend à aplatir plus où moins cette espèce de boîte. Les plis 
métalliques n'augmentent pas la pression proportionnellement à leur surface, 
car la résultante des pressions que l'atmosphère exerce sur eux ne dépend que 
de ln superficie de leur projection horizontale, mais ils accroissent beaucoup 
la Dexion correspondante à une même pression. Cette flexion produit le dé- 
placement vertical d'un pilier métallique, court et gros, M, fixé au centre de 
la base cannelée, Ce mouvement se transmet à nne aiguille L, mobile sur un 
cadran divisé, par l'intermédiaire d'un puissant ressort K, de tiges articulées 1 
et m, de l'axe r, de ln tige articulée £ et de la chaine «, laquelle vient s'onrouler 
sur la poulie qui porte l'aiguille et + est tendue au moyen d'un petit ressort 
tulagotiste. 
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CHAPITRE I 
STATIQUE DES GAZ 


VRINCIPE D'ANCHIMÈDE ET AÉROSTATS. 


159, Extension du principe d'Archimède au cas des gaz. — 
Tous les gaz en général, et l'atmosphère en particulier, étant 
pesants, exercent, comme les liquides en équilibre, des pressions 
normales sur les corps solides qui y sont immergés. Ces pres 
sions ont une résultante qui est déterminée, comme pour les 
liquides, par le principe d'Archimède, qu'on peut généraliser 
comme il suit : 

Lorsqu'un corps solide est entièrement plongé dans un fluide 
pesant en équilibre, les pressions qui s'exercent à sa surface ont 
une résultante unique, égale et directement opposée au poids du 
volume fluide déplacé et appliquée au centre de gravité de ee 
volume, 

On peut démontrer ce principe à priori pour les gaz, comme 
on l'a fait précédemment (158) pour les liquides, On peut aussi le 
vérifier expérimentalement à l'aide d'un petit appareil appelé 
baroscope. 

160. Expérience du baroscope. — 1" Description. — Cet 
appareil consiste en une sorte de petite balance dont le fléau 
supporte, au lieu de plateaux, d'un côté une petite masse de 
plomb b, et de l'autre une sphère de cuivre creuse a, dont le 
volume est environ d'un demi-centimètre cube (fig. 167). On peut 
rêgler la distance de la masse b de manière que les deux corps 
se fassent équilibre, soit dans l'air, soit dans le vide. 

2° Usages. — Cet instrument avait été inventé par Otto de Gue- 
ricke pour mesurer, où tout au moins pour indiquer, les varia- 
tions de la pression atmosphérique, 11 ne sert plus qu'à mani- 
fester l'existence de la poussée des gaz et à vérifier le principe 
d'Archimède, sous la forme suivante : 


teurs, spécialement ermployés pour enregistrer, c'est-h-dire pour noter d'une 
manière continue, les variations incessantes de la pression alimosphérique en 
un eu donné. 

1 C'est de là que lui vient son noi (dé 3ügss, pesanteur, el mr, examiner). 
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pl ter D td perdre une partie de 
On commence par établir à dans l'air l'horixontalité du fléau ; 

puis on place l'appareil sous un récipient où l'on fait le vide : 

on voit alors le fléau s'ineliner du côté de la grosse sphère 





On pourrait faire r ex- Fig. 167. 


adire équilibrer la sphère d'abord dans le vide, à l'aide du con- 
er puis laïsser rentrer l'air sous le récipient : on verrait le 
Néau s'incliner, cette fois, du côté de la masse de plomb. 


ba Lu hd peste En admettant d'avance le principe d'Archimède, 
on peut prévoir ces deux mouvements en sens contraires et caleuler les diffé- 
renees de pou: 











1 $ sue dans les deux cas. 
2Ù boule et de volume; p le poids réel du 
£ ne. lmaginons qu l'équilibre du baro- 
€ 1 pro at ee poids spécitique de l'air à ; 
oids p de manière que les bras de levier du fléau 
a lien, Alors l'équation d'équilibre, fondée sur 


oubien  (P—p)—(Y—v)a=0. 


[ devient H, soit qu'on laisse l'instrument dans 
/ oit gr ‘on le mette sous la eloche d'une machine preuma- 


ra 4° : alors l'équation d'équilibre e 
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d'être satisfaite, puisque, le terme positif restant constant, le lerime négatif 
varie en même Lemps que #. ln aura 


P—p— (re 20. 


Le fléau s'inclinera dans un sens on dans l'autre, suivant qu'on aura 


P—p-(W- ve >0 et par suite <a 
où bien 
Ep) —(V — 99 à 0 él par suile n>a. 


Par conséquent l'inchinaison du Méan indiquera directement ces variations de 
densité et, par suite, les variations de la pression atmosphérique. 

161. Conséquences du principe d'Archimède : Poids réels et poids apparents. 
— Correction des pesées faites dans l'air. — Les corps perdant dans l'air une 
partie de leur poids égale an poids du gas qu'ils déplarent, il y à lieu de 
distinguer entre leur poids réel, c'est-à-dire leur poids dans le vide, et leur 
poids apparent, c'est-à-dire leur poids dans l'air. La balance ne donne pas le 
poids réel, mais seulement le poids apparent. 

On peut déduire du poids apparent d'un corps son ponds réel. Soient p son 
poids réel en kilogratimes et d san poids spécifique, È ra le volume du corps 
en litres. Soit à le poids d'un litre d'air dans les conditions de température 
ou de pression où s'est faite la pesée; celui de l'air déplacé par le corps est 


a: Donc son puids apparent est 
| d à a 
p—a— où r(1—5) 


De même, les ponts marqués qui servent dans la peste ont été échantillonnés 
dans le vide : ils n'interviennent donc, dans l'équilibre du fléau, que par 
leur poids apparent. Soient P ls some de es poids et D la densité de leur 
substance, on trouve de même que leur poids apparent est P (1 _ 5) & h 


balance est juste, ces deux poids apparents sont égaux, et l'on peut écrire 


l'équation d'équilibre 
a « a 
(1-5 er (5) 


d'où l'on tirera la valeur de p. 


162. Conséquences du principe d’Archimède : Êquilibre des 
corps immergés dans l'atmosphère. — On peut appliquer aux 
corps plongés dans l'air ou dans tout autre gaz tout ce qui a été 
dit des corps plongés dans les liquides (118). Soient Y le volume 
d'un corps, D son poids spécifique à la température de l'atmo- 
sphère ambiante et a le poids spécifique actuel de l'air atmosphé- 
rique : le corps est soumis à deux forces verticales et opposées, 
son poids VD et la poussée de Fair Va, dont la résultante est une 

farce verticale, d'intensité égale à Y (D — a) et dirigée dans le 
sens de la plus grande. N y a trois cas à considérer. 


AÉROSTATS. 207 


FD > a; c'est-à-dire que le corps est plus dense que l'air, ve 
qui est le cas le plus général : il tombe à terre, entrainé, non par 
son poids réel VD, mais par son poids apparent V (D — a). 

2 D—a ; c'esti-dire que Le corps a la même densité que l'air : 
son poids et la poussée de bas en haut se font équilibre et le 
corps flotte dans l'atmosphère. 

5 D La; c'est-à-dire que le corps est moins dense que l'air : 
c'est la poussée qui l'emporte et le corps s'élève jusqu'à ce qu'il 
rencontre des couches d'air de mème densité que lui. La force 
d'ascension est égale alors à V (D—«a). 

Ces deux derniers cas s'appliquent aux corps flottant dans 
l'atmosphère, parmi lesquels on peut citer la fumée, les vapeurs, 
les nuages et surtout les aérostats. 

. Aérostats : et ballons. — 1" Définitions. 


montgolfiéres et 
Les aérostats! sont des globes d'étoffe légère et imperméable, qui, 
remplis d'air chaud, d'hydrogène ou de tout autre gaz plus 
léger que l'air, s'élèvent dans l'atmosphère ou s'y tiennent en 
équilibre, conformément aux conditions d'équilibre des corps 
flottant dans les gaz. 

Les premiers aérostats furent gonflés à l'air chaud : on les ap- 
velle plus particulièrement montgolfières (du nom de leurs inven- 
teurs, les frères Montgolfier). On ne les remplit gaère aujourd'hui 
qu'à l'hydrogène ou au gaz d'éclairage; et on les appelle ordinai- 
rement ballons?, 

Les hommes qui montent dans l'aérostat el exécutent la ma- 
nœuvre de cette sorte de navigation aérienne, se nomment des 
aéronaules. 

Les principaux perfectionnements de l'invention des Montgol- 
lier furent apportés, dès le début, par le physicien Charles. 

2° Forme des aérostats. — La première forme qui ait été donnée 
aux aérostats est celle d'un globe à peu près sphérique, terminé 
à sa partie inférieure par un appendice cylindrique ou conique. 
Dans la montgolfière, cet appendice était percé d'une lai 
ture par où s'introduit l'air chauffé; dans le ballon 
l'appendice se termine par une pointe munie d'un étroi Lori d, 
par où le gaz hydrogène peut s'échapper en cas de dilatation 


1. Ce mot vient de äñe, air, et evûw, je suis debout, en latin cd . 
2. On péut faire rentrer dans la catégorie des aérostats les machines volantes 
pa Mais ce sont des aérostats plus lourds que l'air, des 
sortes d'oiseaux ? qe empruntent au mécanisme physiologique du vol 


L'enr et de progresser dans l'air, La construction de ces 
que l'air, qui constitue le problème de l'aviation, ce 
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exagérée, de manière à éviter une rupture par excès de pression. 
De plus, tous les ballons sont munis, à leur partie supérieure, 
d'une autre ouverture, fermée à l'aide d'une soupape à ressort. 
L'aéronaute peut ouvrir à volonté cette soupape, à l'aide d'une 
corde qui y est attachée (lig. 168). Cette forme sphérique est 
’ = encore le plus ordinai- 
rement employée. 
Toutefois dans ces der- 
niers lemps on a con- 
struit des ballons di- 
rigeables, de forme 
ellipsoïidale. On réduit 
ainsi au minimum la 
résistance de l'air; 
mais on diminue éga- 
lement la solidité de 
l'enveloppe. On est 
alors obligé d'employer 
pour ces ballons allon- 
gés des étolfes plus 
solides, plus résistan- 
les et partant plus 
lourdes. 
3° Structure de l'en- 
veloppe.— L'enveloppe 
des aétrostats doit être 
faite avec une étoffe à 
la fois solide et imper- 
méable aux gaz, sur- 
tout pour les ballons à 
hydrogène. Le physi- 
cien Charles construi- 
sait ses ballons avec 
du taffetas de soie, recouvert d'un enduit de caoutchouc, Gif- 
fard obtint une imperméabilité presque parfaite en fabriquant 
mn l'enveloppe avec deux tissus de toile, séparés par une feuille de 
M. raoutchouc, et recouverts d'une feuille de mousseline, vernie elle- 
| mème à la gomme laque et peinte de plusieurs couches à l'huile. 
à 4° Filet et nacelle, — Tous les aérostats destinés à enlever des 





féronautes sont munis d'une nacelle et d'un filet. Celui-ci pro- 
tège le ballon, dont il recouvre tout l'hémisphère supérieur; un 
Leu au-dessous du grand cercle équateur, toutes les cordes du 
| rdétachent, en s'écartant de la surface du ballon, el Ken 
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nent aboutir et s'attacher à la circonférence d'un cercle en bois 
très dur, auquel est suspendue la nacelle (fig. 168). Celle-ci se 
compose d'une sorte de panier en osier plus ou moins vaste, 
suivant l'usage auquel on la destine (fig. 169). 

5° Accessoires usuels, — Parmi ces accessoires où instruments, 
il y en a deux qui sont pour ainsi dire indispensables : le est et 
un baromètre. 





2./ : Ant 


Fig. 169, 


Le lest se compose d'un certain nombre de sacs de toile pleins 
de sable. Ils ne servent pas en réalité à Lester le ballon, c'est-à- 
dire à augmenter sa stabilité, comme fait le lest des navires; 
mais on peut, en les vidant à propos, régler l'ascension, modérer 
la vitesse de chute ou l'annuler à propos. Quant au baromètre, 
il est le compagnon obligé de toutes: les ascensions : c'est la 
marche de la colonne barométrique qui peut seule indiquer à 
l'aéronante, à partir d'une certaine altitude, si l'aérostat monte 
ou descend. 

Eufin, on emporte généralement un rouleau de corde à nœuds, 
d'une cinquantaine de mètres (guide-rope), avec une où deux 
ancres (fig. 169). 

6° Constructionvdes atrostats. — Le tissu qui doit former l'en- 
veloppe est découpé d'abord en longs fuseaux, qui constituent 
comme les méridiens d'une sphère. On les coud ensemble, avec 
beaucoup de soin, de manière à ne laisser entre eux ni inter- 
stices, mi fissures, ni méme les trous des piqûres d'aiguilles, 
par où le £az intérieur pourrait s'échapper, 

“ 
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7° Gonflement des montgolfières. — Dans ce cas l'opération est 
très simple. N suffit de placer un réchaud au-dessous de l'ou- 
verture de l'enveloppe et d'y brûler des matières combustibles. 
L'air échauflé s'élève au-dessus du foyer, s'engouffre dans l'ou- 
verture de l'enveloppe, en distend les parois et finit par rem- 
plir l'aérostat en lui donnant la forme sphérique. 

Mais on ne peut conserver à celui-ci sa température initiale 
qu'en l'entretenant à l'aide d'un foyer permanent, que doit em- 
porter la montgollière, ce qui constitue un danger continuel 
d'incendie quel que soit le procédé de chauffage employé. 

8° Gonflement des ballons à hydrogène. — On a longtemps pré- 
paré ce gaz par la méthode ordinaire : la réaction de l'acide sul- 
furique dilué sur le zine ou le fer, 

Le commandant Renard a récemment indiqué un procédé plus 
expéditif et beaucoup moins coûteux : il consiste à électrolyser 
une solution de potasse étendue où l'on amène le courant d'une 
machine dynamo-électrique par des électrodes en Fer*. 

A mesure que le ballon se remplit, des hommes le retiennent au 
moyen de cordes fixées au filet. Quand il est suffisamment 
plein, on enlève le tube à gaz: l'aéronaute se place enfin dans la 
nacelle; au eri de Lâchez tout! on lche les rordes, et le ballon 
s'élève avec une vitesse d'autant plus grande, qu'il est plus léger 
par rapport à l'air déplacé. 

9 Ballons au gas de l'éclairage. — L'hydrogène est le plus 
avantageux des gaz au point de vue aérostatique, parce qu'il est 
le plus léger des gaz; mais son prix de revient élevé lui fait pré- 
férer ordinairement le gaz de l'éclairage, dont la densité est 
beaucoup plus grande (environ 0,65), mais qu'on peut obtenir 
aisément, et à peu de frais, partout où il y a des usines à guz 
(fig. 470). 

Remanque. — Dans aucun cas lon ne gonfle complètement 
l'aérostat, Celte précaution offre deux avantages : le premier, de 
laisser le gaz intérieur se dilater librement et sans danger de 
rupture pour l'enveloppe à mesure que la pression extérieure 
diminue par suile de l'ascension dans les couches supérieures 
de l'atmosphère; le second, de conserver à l'aérostat une force 
d'ascension à peu près constante. 

164, Théorie des aérostats. — Force ascensionnelle. — 
Tout aérostat plongé dans l'atmosphère y est soumis à deux 
forces : 


1. Ce procédé avait été déjà indiqué, à l'insu du commandant Renard, par 
#. d'Arsonval, 
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1° Son poids Lotal P, force verticale et dirigée de haut en bas 
(gaz, enveloppe, nacelle, aéronautes, agrès, instruments, etc). 

2° La poussée D, force verticale et dirigée de bas en haut, qui, 
est égale au poids du volume d'air déplacé par l'aérostat tout 
endier. 

Si la poussée P'est plus forte que le poids P, l'aérostat montera 
dans l'atmosphère, sous l'influence d'une force F, verticale et 
dirigée de bas eu haut, égale à la différence P'— P. Cette force 
accélératrice F s'appelle la force ascensionnelle de l'aérostal. 





suffit que Ja force F soit de 4 à 5 kilogrammes au départ pour 
que l'aérostat s'enléve. 

Remanque. — La force ascensionnelle reste sensiblement constante 
tout le temps que le ballon n'est pas complétement gonflé par la 
dilatation du gaz intérieur, si loutefois l'on néglige le poids 
de l'enveloppe et des agrès, qui sont d'ailleurs négligeables 
par rapport au poids total. En effet, si la pression almosphé- 
rique devient, par exemple, deux fois plus petite à une certaine 
altitude, le gaz de l'aérostat (d'après la loi de Mariotie, que 
nous étudierons plus Join) doublera de volume, I en résulte que 
le volume d'air déplacé deviendra lui-même deux fois plus 
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grand; en même temps, les densités des deux gaz deviendront 
deux fois moindres : donc ni le poids intérieur P ni la poussée P 
ne changeront, ni par suite la force ascensionnelle F, qui est égale 
a P'—P. 

Mais une fois que le ballon est complètement gonflé, s'il 
continue à s'élever, la force ascensionnelle décroit nécessaire- 
ment; car, le volume d'air déplacé restant le mème, sa densité 
diminue, et il vient un moment où la poussée est égale au poids 
du ballon. On est alors dans le cas d'équilibre, ou P— P'; la force 
F est nulle, et l'aérostat ne peut monter; il ne peut que suivre 
une direction horizontale, emporté par les courants aériens qui 
règnent dans l'atmosphère, 


Calcul de la force ascensionnelle. — Soient Y ls capacité du ballon [supposé 
complètement gonflé), exprimée en mêtres cubes; a le poids du mêtre cube 
du gaz à O0 et sous 76 cm; a’ le poids du mètre cube de l'air, dans les 
inèmes conditions ; $ La surface de l'enveloppe extérieure (non compris éélle 
de la nacelle et des agrès), à le poids moyen de l'unité de surface de l'enve- 
loppe, et 1 le poids total de l'ensemble des accessoires. Un aura évidemment 
(en négligeant la poussée de l'air déplacé par les accessoires) 


= Va. @ P= Va +n, 
d'où 
F=V(a—a)—n. 


Force ascensionnelle spécifique des gaz. — Le terme positif de cette formule 
est de beaucoup le plus important, Le facteur (a — à), qui est égal à la dif- 
férence des poids du mètre cube de l'air et du gaz, dans les conditions nor- 
males, s'appelle quelquefois force ascensionnelle spécifique du gaz. 

Ainsi, pour l'air chaud des montgolfières, la force ascensionnelle spécifique 
est 


RS AE OT Se uen eve + LL LS 
558 RE Tele mel US» à © © 4 0 RE: br 
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Vour l'hydrogène, le coefficient (a — 4) est notablement plus élevé : il est 
de 196 grammes à 0°. 

Pour le gaz de l'éclairage, la valeur moyenne est de 695 grammes. 

Ce coeflicient varie nécessairement avec ls température et la pression : il 
diminue quand la pression diminue el quand la température s'élève, 

Exemple numérique. — On peut citer le ballon captif construit par Giffard 
on 1878, et qui fit plusieurs ascensions par jour, dans la cour des Tuileries, 
pendant toute la durée de l'Exposition universelle, 

L'enveloppe sphérique avait 56 mètres de diamètre; par suite, lorsqu'elle 
était entiérement gonflée d'hydrogène, sa capacité élait de 25000 mètres cubes. 
Le terme positif V (a'— à) de la force ascensionnelle s'élevait done au moins à 
25 000 hijogrammes. Le poids total, enlevé par l'aérostat, s'élevait à 18850 kilo- 

érammes, se décomposant de la manière suivante : 
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Enveloppe el soupapes, . : : . « . ; - . . Abuse 


Filet el cordages ; » : 4 4 à » « » « à à 

Nacelle avec sou arrimnmnge . : à - « à « « - 1600 -… 
Câble accessoire. … à 4 4 à à à à 0» 750 _ 
Câble de 600 mètres retenant le ballon . . : 3000 - 
l'oids snoyen de 50 voyageurs . , . , , . 4000 — 


18850 poids total. 


Il restait done un excédent de force qui dépassait 6000 kilogrammes!. Ajou- 
lons, à titre de curiosité, le câble de 600 mètres, à l'aide duquel le ballon 
colossal était retenu captif, était enroulé sur un treuil pendant la descente, et 
qu'il ne fallait pas moins de deux imnchines à vapeur de 300 chevaux pour exé- 
cuter ce travail. 

165. Parachute. — Un necessaire des nérostats a joui d'une grande vogue à 
l'époque de son npparition, tunis est Lotalement abandonné aujourd'hui : c'est 
le parachute. Cet appareil, comme son nom l'indique, était destiné à parer aux 
Éventualités d'une chuté provoquée soit pur déchirure du ballon, soit par tout 
autre accident. 11 se compose d'une 
large toile cireulaire, formée de fu- 
sœux cousus ensemble come l'en- 
veloppe d'un ballon, et qui peut se 
ployer ou se déployer comme un 
vaste parapluie (fig. 171). Au centre 
de la toile, on à ménagé une petite 
ouverture circulaire, et sur le pour- 
tour ést fixé un systéme de cordes, 
qui vont se rattacher à la nacelle 
de l'aérostat, de manière à l'enve- 
lopper et à le soutenir, en cas de 
hesoin, comme les cordes mêmes du 


ballon. 

Pendant l'ascension, le parachute, 
plié comme un parapluie, est fixé 
par un point dé son enveloppe à 
celle du ballon. Quand l'aéronaute 
veut s'en servir, il rompt d'une part 
les attaches du ballon avec la na- 
celle, et celle du ballon avec le para- 





l'air force le parapluie à s'ouvrir de 
plus en plus (fig. 471) et ralentit la Fig. 171. 
chute du systéme dans une propor- 
tion considérable, Ainsi, dans une descente en parachute que l'aéronaute Sivel 
exéeuts à Naples, 4t mit 45 minutes pour tomber d'une hauteur de 1800 mètres ; 
or A n'aurait mis en chate libre (abstraction faite de la résistance de l'air) 
'environ 19 secondes : il serait donc tombé 135 fois et demie plus vite. 
166, Navigation aérienne ou direction des ballons. — 1* Définitions. — Nous 
svons dit que l'aéronaute, avec les moyens dont il dispose, ne peut qu'agir sur 
force ascensionnelle de l'aérostat, de manière à ralentir ou à accélérer son 
mouvement dans le sens vertical, mais que les mouvements de progression où 


8 


1. Cuillemin, Wonde physique, 1. 1”, | 


a 
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de recut dans le sens horirontal sont soustraits à sa volonté et entiérement sou- 
mis aux vents qui régnent dans la région où il se trouve, Ov le problème de In 
navigation aérienne où de la direction des ballons consiste précisément dans 
la possibilité de pousser l'aérostat horizontalement dans tous les sens, quelle 
que soit la direction du vent, comme on fait d'un bateau sur l'en. 

2° Historique, — Le problème s'est posé dès l'origine même de l'invention 
des aérostats, et il a paru tout d'abord très simple, Toutes les solutions propo- 
sées élaient fondées sur l'assimilation de la navigation aérienne à la naviga- 
tion terrestre, On partait de cette idée fausse que, si les vents suffisent pour 
diriger les vaisseaux, ils peuvent rendre le méme service pour les ballons, Or 
les conditions ne sont pas du tout les mêmes pour ceux-ci et pour ceux-là. 
Les navires peuvent être dirigés par le vent, parce qu'ils prennent un point 
d'appui sur l'eau en dehors du vent, tandis que les nérostats, n'ayant aucun 
point d'appui en dehors du vent, ne peuvent que céder au vent, 

« Le vent peut être fort ou faible, l'aéronaute ne le sent plus, parce que lui- 
même el son aérostat en font partie. I voit la fumée d'un cigare, la flamme 
d'une bougie monter tranquillement, les cordes du ballon pendre verticalement 
sans bouger, les plis d'un drapeau rester au repos. En ballon, il n'y à pas, il 
ne peut y avoir de vent!. » Il est donc absurde de songer à l'utiliser, au moyen 
d'un organe quelconque, pour diriger l'aérostal. 

3° Solution rationnelle, — La solution du problème de la navigation aérienne 
se trouvera dans une imilalion plus rationnelle de la navigation terrestre, 

Il sufit de remarquer qu'un aérostat flottant dans une couche d'air, où son 
poids est équilibré par la poussée, est dans les mêmes conditions mécaniques 
qu'un bateau sans voiles flottant sur l'eau à l'abri du vent, 

Si l'air est en repos, l'aérostat, dénué lui-même de force molrice propre, 
demeurers éternellement dans la position d'équilibre qu'il aura une fois prise, 
Il n'en pourra sortir que s'il est animé d'une vitesse propre, par l'action d'un 
moteur intérieur quelconque. Si, par exemple, on fixe à la nacelle une hélice 
h axe horizontal et qu'on la fasse mouvoir avec une rapidité sufllsante, elle 
poussert l'aérostal, en prenant son point d'appui sur la masse d'air, exactement 
comme fait l'hélice d'un baleau en prenant son point d'appui sur l'eau, Quant à 
la direction de ce navire aérien, elle sera obtenue à l'aide d'un gouvernail, placé 
à l'arrière, qui fonchionnera dans l'air comme celui des bateaux fonctionne 
dans l'eau et d'après le mème mécanisme, 

Dans la navigation aérienne, on retrouvera les trois cas de la navigation ordi- 
maire : 





1o> v': la vitesse propre v de l'aérostat est supérieure à la vitesse w° du 
courant aérien, c'est-à-dire du vent; 

>v=e 

ww Cv 

Dans le premier cas, un aérostat, construit ef gréé convenablement, sera par- 
faitement dirigeable, et la manœuvre se fera dans l'air comme dans l'eau; dns 
le second cas, l'aérostat ne pourra que lutter contre le vent, sans bouger de 
place: dans le troisième cas (lg. 172), il sera nécessairement entrainé par le 
vent, mais il pourra encore louvoyer, c'est-à-dire manœuvrer de manière à 
prendre une direction « plus où moins inelinée sur celle du vent. 

Tout aérostat sera donc théoriquement dirigesble, s'il satisfait aux conditions 
suivantes : 

te Être muni d'un moteur, k ln fois léger et puissant, cnpable de Tui imprimer 
une vitesse notable sans trop diminuer sa force nscensionnelle ; 

œ Être gréé comme un bateau à vapeur, c'esth-dire pourva d'une hélice et 


{ : la vilesse propre est égale ou inférieure à celle du vent, 


1. d. Jarmin, les Hallons, 
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d'un gouvernail, qui soient appropriés au milieu gazeux où le mouvement doit 
produire. 

Dans la pratique, ua lel aérostat ne 
sera réellement dirigeable qu'au sein 
d'une stmosphère calme, ou contre an 
vont de vitesse inférieure à sa vitesse 
propre; dr ces conditions pratiques 
sont trés rares et très difficiles à rén- 
lser. 


4° Eusnis de réalisation de la solution 


premiers 
ere eg d'hommage 
Gitfard. fit deux 
en 1852, l'autre en rue 
l'autre il se servit de ballons à hydro- 
gène, construits d'aprés les règles prré- 
rédentes. 

« L'ascension de cet aérostat se fit 
heureusement, ln machine évolua; 
mais pendant Ja 
garder son équilibre; elle tomba sur 
poime et le es s'échappant du 


filet, sé 
FR de Lôme. — 
Ces expériences sont coûteuses, Aussi ne lurent-elles reprises que vingt 








Fig. 173. 
ans plustand, aux frais du gouvernement de la Défense Nalionnle, qui, en A0, 
1. Jamio. Len Lablons. 


QU 


_ 





| 





216 PNEUMATIQUE. 


confin à Dupuy de Lôme la construction d'un ballon dirigeable, C'était un balt- 
lon gonflé au gaz de l'éclairage, de forme ovale et oblongue comme celui de 
Giffard, mais beaucoup plus gros (environ 3800 mètres cubes), ce qui permet- 
tait d'enlever un moteur plus puissant. 

Dupuy de Lôme partit lui-même dans son appareil, le 2 février 1873, malheu- 
reusement par un assez mauvais temps. L'aérostat s'avança dans une direction 
inclinée sur celle du vent, La déviation, calculte d'après la vitesse » et w, 
devait être de 15° : an abserva une déviation de 109 à 1%, La vérification des 
principes pouvait dont être considérée comine faite par cette expérience. 





Expériences des capitaines Renard et Krebs. — Un grand progrès l'ut réalisé, 
en 1885, par les capitaines Renard et Krebs, Grâce à l'emploi d'un moteur 
électrique, actionné par des piles légères, ils obtinrent une vilesse propre de 
5,6 m. Cette vitesse leur suffit dès le premier jour pour vaincre la vitesse du 
vent et pour assurer le plein succès de leur expérience *. 

Leur aérostat était un ballon de 1800 mètres cubes, pouvant enlever une 
charge totale de 2000 kilogrammes, E êtait de forme allongée, ét muni d'une 
hélice ot d'un ballonnet (fig. 173), d'après les règles posées antérieurement par 
Dupuy de Lôme. La nacelle avait la forme d'une longue yole de canotage, avec 
une place laissée au milieu pour les néronautes; l'hélice était placée à l'avant 


1. Un moteur électrique avait été employé avant eux, pour le mème nsige, 
par les frères Tissandier (8 octobre 1883) ; mais ceux-ci n'avaient obtenu qu'une 
vitesse de 248 m. 
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limite de l'ascension en 2 heures environ. Une légère fente est ménagée dans 
l'enveloppe, de manière à ne pas arrêter le ballon dans sa course, mais à abréger 
la durée de son stationnement dans les régions élevées, puis à en déterminer la 
descente régulière à une vitesse de 2 mètres par seconde. 

Ces aérostats d'un nouveau genre rendront sans doute de grands services, en 
permettant d'aborder directement — sans grands frais et surtout sans périls — 
l'étude encore si peu avancée des hautes régions de l'atinosphère. 


CHAPITRE III 
COMPRESSIBILITÉ DES GAZ 


LOI DE MARIOTTE. —— CAS GÉNÉRAL DE LA COMPRESSIRILITÉ. 
MANOMÈTRES. 


168. Loi de Mariotte. — Mariotte, physicien français, a le pre- 
mier! énoncé nettement une loi sur la compressibilité des gaz. 

Énoncé. — Les volumes occupés par une masse donnée de gai, à 
température constante, sont inversement proportionnels aux pres- 
sions qu'elle supporte. 

Vérification expérimentale. — 1° Cas des pressions supérieures à 
une almosphère. — Tube de Mariotte. — Cette lai fut vérifiée sur 
l'air au moyen d'un petit appareil qu'on appelle encore aujour- 
d'hui le fube de Mariotte. 1 est employé dans le cas où l’on soumet 
la masse gazeuse à des pressions qui croissent au delà de 
4 atmosphère. 

Sur une planchette de hois, maintenue verticalement, est fixé 
un tube de verre recourbé, à branches très inégales (fig. 17à 
et 176). Le long de la petite branche, qui est fermée, court une 
échelle indiquant des capacités égales, tandis que l'échelle placée 
le long de la grande branche donne les hauteurs en centimètres. 
Les zéros des deux échelles sont sur une même ligne hori- 
zontale. 


4. Essai sur la nature de l'air, de l'abbé Mariotte (1676). — Quelques années 
auparavant (1662), en Angleterre, Boyle avait publié sur le même sujet des 
expériences (Nova erperimenta de vi aeris elastica) qui conduisent à la même 
conclusion. 
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est précisément égale à la hauteur barométrique du moment, La 
pression de la colonne CA équivaut done à 4 atmosphère. Eu y 
ajoutant la pression atmosphérique qui s'exerce en À, au son 
met de la colonne, on voit qu'au moment où le volume de l'air a 
été réduit de moitié, la pression est double de ce qu'elle était 
d'abord : ce qui démontre la loi. 
De mème, si l'on verse du mer- 
cure jusqu'à réduire la masse 
d'air au tiers de son volume ini- 
lial, on constale que la distance 
verticale des deux niveaux de- 
vient égale à deux fois la hauteur 
barométrique, Cette colonne de 
mercure équivaut donc à deux 
pressions atmosphériques, qui, 
s'ajoutant à celle qui s'exerce 
directement sur le mereure de 
la grande branche, font une 
pression totale de 3 atmosphères. 
C'est donc sous une pression 
triple que le volume d'air est 
devenu trois fois moindre. 
2 Cas des pressions inférieures 
à une atmosphère. — Cuvette pro- 
fonde. — On se sert : 1° d'un 
tube de Torricelli, aussi bien ca- 
libré que possible et divisé en 
parties d'égale longueur ; 2° d'une 
cuvette profonde, c'est-à-dire d'une 
cuvette en verre, lelle que P, dont 
le fond est formé par un long et 
large tube en fer M (fig. 477). 
On remplit le tube de mercure 
environ jusqu'aux deux tiers et 
on laisse le reste plein d'air; 
Fig. 177. Fig. 178. puis on le retourne et on plongé 
dans la cuvette profonde, qui à 
été préalablement remplie de mercure. Enfoncant ensuite le tube 
jusqu'à ce que le mercure soit au même niveau à l'intérieur 
et à l'extérieur (fig. 177), on lit sur le tube quel est le volume 
occupé par l'air. On tient alors, enfermée dans le tube, une masse 
d'air de volume connu, à la pression atmosphérique du moment. 
l'uis on soulève le tube (fig. VIS), jusqu'a ce que, par siike de 
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la diminution de pression, le volume final de l'air AC devienne 
double du volume initial AB, Or on voit alors le mercure monter 
dans la tube el y atteindre une hauteur CD, qu'on trouve égale 
à la moitié de la hauteur barométrique, L'air, dont le volume 
a doublé, n'est donc plus qu'à une demi-pression atmosphérique ; 
car c'est la force élastique de cet air qui, jointe au poids de la 
colonne CD, fait équilibre à la pression atmosphérique exté- 
rieuré. 

De méme, on peut soulever le tube jusqu'à ce que le volume 
de Fair ail exactement triplé : à ce moment on constate que la 
colonne dé mercure soulevée est égale aux 92/5 de la hauteur 
barométrique, et comme le poids du mercure soulevé, augmenté 
de la force élastique du gaz, fait équilibre à la pression atinosphé- 
rique, il en résulte que cette force élastique équivaut à 1/5 d'at- 
mosphère, 


169, Expressions analytiques de la loi de Mariotte. — 1" Si V, et V, sont les 
volumes sous les pressions P, et L,, la loi qui vient d'être trouvée ust évidum- 
ment exprime par la relation , 


We Be A VD — 
à bank où bien FE, 


2 Ces relations peuvent oncoro s'écrire + 
PV, = PV. 


En désignant par Ÿ,, V,, Va. V,... les volumes sous les pressions P,,P,,P,,P..., 
ona 
PV =P, Y, =P,Y = PV To... 


ce qui peut s'énoncer ainsi : Le produit du volume par la pression est un 
nombre constant. 
3° Enfin, sous ces diverses pressions le ‘poids p du gaz ne changeant évidem- 
ment pas, on aura, en désignant par D,, D,, D,, D, ... les poids spécifiques corres- 
pondants 
P= Neo = VD, = Yes = ..., 


par suite 
Yo _ D 
VO D 
LA P, 
et comme LA = T » On aura 
Pl, _ Fr, 
DR 


On obtient ainsi ce troisième énoncé de la loi de Mariotte : Lex poids spécifiques 
d'une masse donnée de gaz sont, à température constante, proportionnels aux 
pressions qu'elle supporte. 

170. Étude critique de la loi de Mariotte. — Expériences antérieures à celles 
de Regnauit. — Aprés Msriotte et Boyle, la compressibilité des gaz fut étudiée 
prr us grand nombre de physiciens. La plupart des recherches antérieures * 





- 
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celles de Regnault n'offrent plus aujourd'hui qu'un intérêt purement histo- 
rique: nous ne ferons donc que les indiquer. 

Après les expériences contradictoires de Muschenbroek, Sulzer et Robinson, 
Ærsted et Swendsen montrérent, en 1826, que l'acide sulfureux est plus ont 
pressible que l'air; Despretz confirma ce résultat et l'étendit at gaz 
à l'ammoniaque et à l'acide sulfhydrique; plus tard, Pouillet, opérant 
100 atinosphères, confirma ces conclusions, les étendit à l'acide 
trouva que, dans ces limites de pression, l'azote, l'hydrogène et M 
carbone se compriment sensiblement comme l'air : sa méthode était purement 
comparative. 

Enfin, Dulong et Arago installèrent dans la tour du Lycée Henri IN un 
pareil au moyen duquel ils expérimentèrent sur l'air jusqu'à 27 a 
ils trouvèrent que, dans ces limites de pression, l'air suit la loi de Mariottéà 
différences près qu'ils crurent pouvoir attribuer à des erreurs d'o 
quoiqu'elles fussent foutes dans le sens d'une compressibilité plas grande qe 
celle exigée par la loi de Mariotte. : 

171. Expériences de Regnault. — liegnault publia, en 1847, dés e 
sur la compressibililé des gaz qui firent époque dans la science. Son à 
qui avait beaucoup de rapports avec celui de Dulong et Arago, pré 
nombreux perfectionnements de détail; sa méthode permettait de se 
l'abri ou de tenir compte de toutes les causes d'erreur inhérentes aux mé 
des précédents expérimentateurs. 

1° Appareil. — La figure 179 représente l'ensemble de l'appareil de Regnault 
et quelquesuns de ses détails les plus importants, 4 

Les tubes À et B sont juxtaposés parallèlement et en dehors de la pompe à 
mercure H. Un robinet en foute R est interposé entre les tubes et le réservoir, 
de manière à mettre les deax colonnes de mercure à l'abri des fuites qui pour 
raient se produire dans la pompe pendant la durée d'une observation. 

Le tube manométrique B est en cristal el il a 5 mètres de longueur; il aétl 
jaugé et divisé en millimètres; il porte un trait de repère qui le partage en 
deux parties d'égale capacité. Il est fermé à sa partie supérieure par un robinet 
p ou acier, par où on peut le remplir d'un gaz quelconque, à une pression de 
terminée. Ce gaz est conservé dans un réservoir Ÿ, maintenu par un bain d'ei 
courante à une température constante ; on l'y a comprimé à l'aide de la machine 
de compression P, : 

La pression est mesurée à l'aide d'une colonne À de huit tubes en 
égaux chacun au tube B, parfaitement équilibrée comme dans l'appareil 
Dulong. L'assemblage des tubes se fait par un système de raccord ex 
simple, appelé par Hegnault collier à gorge. Les extrémités dés tubes, 
regard, sont mnastiquées chacune dans une Lubulure en fer à base conique 
une rondelle en cuir esl interposée entre les deux buses des cônes em 
contact. Elles sont embrassées el serrées par le collier, qui est creusé inté 
rieurement en forme de gorge biconique, d'une ouverture un peu plus 
aiguë que celle des bases des tubes. Ce collier est foriné de deux parties 
articulées autour d'une charnière, et pouvant être rapprochées on écartée 
l'aide d'une vis. En serrant la vis, on exerce une pression considérable et 10m 
obtient une fermeture hermétique. 

2 Méthode, — Elle était essentiellement distincte de celle de Dulong @b 
Arago. Ceux-ci, en effet, opéraient de la même manière que l'abbé Mariotle, 
c'est-à-dire qu'ils réduisaient de plus en plus le volume occupé par une 
même masse de gaz, Or les erreurs de mesure qu'ils commettaient à chaque 
observation du volume réduit, étaient sensiblement constantes, Supposons 
que leur somme fût égale à un 1/2 centimètre : elle atteignait à peine Fe du 
rolume initial, lequel était de 2 mètres; c'était une erreur négligeable. Mais 

lorsque, pour une pression environ 20 fois plus grande, \e volume ÉLNL était 
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à sde 2 mètres, la mme erreur représentait du volume gasoux; elle 
atleigneit 


donc l'érdre de grandeur des divergences qu'on pou- 
wait soupçonner entre la loi de Mariotte et la loi de compres- 
sibilité. 

Regnault fit disparaitre colte cause d'erreur eroissinte en 
dpéraut, non plus sur une même masse de gaz, mais sur des 
masses de gas variables, dont les volumes étaient successive- 
iment réduits dans un rapport constant, d'environ ® à 1. On 
remplissait d'abord le volume total V, du manomètre avec une 
cerlaine masse de gaz à ln pression P,; puis on comprimait le 
gaz à l'aide de In pompe à iméreure, jusqu'à réduire son vo- 
lume à V, (V, = environ & V,), et l'on mesurait la pression fi- 
made P,, fournie par lu distance verticale des deux niveaux de 
wereure. Cela éonstitusit wne première série de mesures. — 
On en faisait une deuxième en remplissant de nouveau le vo- 
lune V, avec une autre masse du même gas, à ln pression P',: 
on réduisait le volume à V, (ou V',, 
peu) diflérent de V,), et l'on mesu- 
rait une pression finale P',, et ainsi 
de suite, En opérant ainsi toujours 
sur les mêmes volumes V, ot iv, 
asser considérables, l'erreur abso- 
lue élait très petite, at l'erreur re- 
lative était constante : la sensibilité 
de la méthode n'allait donc pas en 
diminuant. 

5 Corrections. — La précision de 
la méthode fut encore augmentée 
par un certain nombre de correc- 
tions qu'on ft subir aux résultats 
bruts des mesures. 






























Fig. 179. 
Correction barométrique — La pression almosphérique, au moment de 


choque expérience, élait lue à ua harométre placé au bus de Ja tour. Soil 
_é— 
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celte lecture (supposée réduite à zero); or c'est la pression au somumet de ls 
colonne mercurielle dans le long tube qu'il faudrait évaluer : elle serait êvi- 
deminent plus petite que H, et égale par exemple à H — h. On commettait donc 
une erreur par excés. On délerminait h en appliquant la formule baromé- 
trique simplifiée, Pour une hauteur de la colonne mercurielle égale à 22 raûtres, 
et une pression H égale à 760 mm, on avait À — 2,092 mm. 

Correction de compressibilité. — Le mercure étant sensiblement compres- 
sible, la densité n'était pas constante sur toute la longueur de la colonne mereu- 
rielle; les couches inférieures étaient sensiblement plus denses que les couches 
supérieures. 1 en résultait évidemment une erreur par défaut dans l'évalua- 
tion de la pression d'après la hauteur de la colonne. Regnault transformait done 
la hauteur observée en ce qu'elle eût été si le mercure n'était pas compres- 
sible el conservait partout sa densité normale, à 0° et sous la pression de 
760 mm. La correction était donc positive ; elle était très petite, car elle n'attoi- 
gnait pas 1,2 mm pour une hauteur totale de 22 m. 

Correction de température. — La teinpérature de l'eau froide qui éireulait 
dans le manchon n'était pas rigouremsement constante pendant la durée d'une 
mème série d'expériences. On ramenait donc les volumes du gar à ce qu'ils 
cussent été si la température eût élé constante. 


4 Résultats. — Si ln loi de Mariotte s'appliquait à un gaz déterminé, vù 
devrait avoir pour loute ln série des mesures qui le concernent : 
‘ Y,P v,P" 
VP=NP, VP,=V,P,,6te., ou Yele = 2 — ele. 
.”e L L V, r, Y 4 M, 


Si, au contraire, le gaz élait plus compressible que ne l'indique la lof de 
Mariotte, on devrait avoir 


Y V v, P, 
<> + où <> 1, 
V7 le il 


inégalités qu'on peut exprimer aussi par l'égalité 


WP, 
[AD 


". 


=i+s. 





Enfin, si le gaz était moins compressible, on devrait avoir 


V,P, 2. YPe 
FF, <1, ou bien VV, = 1 —,. 


Ov voici Le tableau d'une série d'expériences faites sur l'air, sur l'atote, sur 
l'acide carbonique et sur l'hydrogène : 


ACIDE CARBON TIQUE 


Re 


» 
p, |-<2e. 


(A 
p, 


V, 
n 


LOTUS LL 
78,7211,001414/| 753,46/1,000088)| 764,06/1,007507 , . 
2112,85/1,00276%|| 4065,92/1,002052|| 3186,15/1,02860N|| 2211,18| 0908584 | 
4140,82/1,0062%3|| 8028,54!/1,004768|| 4879,77!1,045625|! 5845,18) 0,906181 
4656, 41) 1,006306)| 10981 ,42/1,006456)! 9619.97/1,155865)) 176,50! 0,992003 
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La men. de ces nombres a conduit vent aux conclusions suivantes : 


* Pour aucun de ces quatre gas le rapport ŸE pe n'est égal à 1 : aucun d'eus 


n'obéit donc rigoureusement à la loi de Mariolte, La différence restant très 
faible, la divergence entre la loi de Mariotte et la véritable loi de compressibi- 
lité n'est pas trés grande. Elle est négligeable pour de faibles pressions; elle 
s'accuse davantage à inesure que La pression du gar augmente. 
æ ses positif pour l'air, l'azote et ët l'acide carbonique : done ces trois gaz 
_ plus comprexsibles que ne l'indique la loi de Mariotte. Pour l'hydrogène 
est négatif : done ve PT tv compressible ; mais la divergence diminue 
quand la pression augmente, contrairement à ce qui a lieu pour les autres gaz. 
E A) les autres M ape dr étudiés par Regnault se comportent comme l'air. Is 
que ne l'indique la loi de Mariotte. La divergence es! 
Em) les gax liquéfiables, tels que l'acide carbonique, 
l'acide Er ne le gaz smmonine, le cyanogène, que pour les gaz ancienne- 
nent appelés 


4" L'équation simple agi 4, qui exprime la loi de Mariotte, ne s'applique 


done à aueun gaz. fognault à déduit de ces expériences une formule empirique 
représentant la loi de compressibilité de quelques gaz. Elle est 


ref) (0) 


A et B sont des constantes dont les valeurs sont différentes pour chaque gaz et 
sont pour tous extrêmement petites. 

172. Expériences postérieures à celles de Regnault. — 1* Erpériences de 
Natterer. — En 1851, Nattérer, à Vienne, cherchant à liquéfier les gaz dits alors 
permanents, avail vd jusqu'à 2700 atmosphères, Quoique ses procédés ne 
fussent pas susceplibles d'une grande précision, il était arrivé à ce résultat 
important : l'air, l'oxygène, l'azote et l'oxyde de carbone, aprés s'être plus com- 
primés TE Begnault) que ne l'indique la loi de Mariolte, se conduisaient 
au contraire, sous de fortes pressions, comme fait l'hydrogène, c'est-à-dire se 
nr” moins que ne l'indique la loi. 

Premières expériences de M. Cailletet. — Ce résultat a été confirmé plus 
on. on 1870, par M. Cailletet, dans une série d'expériences où la pression avait 
été poussée jusqu'à fe eee La méthode consistait à comprimer le gaz 
dans un piésométre de verre renfermé dans un tube d'acier (tube laboratoire) 
contenant du mercure qui, pendant lu cornpression, s'élevait dans la tige du 
mésométre: celle-ci avait été préalablement recouverte d'une légère couche 
d'or que le mereure dissolvait en montant : on jugeait ainsi du volume occupé 
par le gaz la compression d'après le point de la tige jusqu'auquel l'or 
avait she par le mercure. Les pressions étaient mesurées au moyen d'un 
genre Desgolle. Malheureusement les indications fournies par cet 
ire, cp qu'on le construisait alors, laissaient beaucoup à désirer; pour 
fire cesser cette incertitude, le plus sûr était d'opérer avec des ianomètres à 
aie Libre Date très grande hauteur : c'est dans ce but qu'ont été entreprises 
d'autres rienc celles de M. Cilletet et celles de N. Amagat. 








Y Autres é e ces de — Les expériences de M. Cailletet (1879) 
ont'été faites au puits artésien de la Butte-aux-Cailles. Le procédé de lecture 
des vo | à de la tige dorée (comme ci-dessus). Le tube-laboratoire 
était j RES ne d'acier étiré, flexible, enroulé sur une 
sorte de tr la du puits, rempli de merenre el terminé en haut 
par un ré rvi f ce iquide; an faisait descendre le tube-aboratoire 
dans te paits er ant le tube d'acier : on ohtenait ainsi une colonne verti- 
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cale de mercure de longueur variable et connue ; il fallait pour chaque lecture 
remonter le tube-aboratoire el en retirer le piéromètre, afin de voir à quelle 
hauteur le mercure était monté dans la tige dorée. On a opéré ainsi jusqu'à une 
profondeur de 18% mètres, sait 240 atmosphères, La profondeur totale du puits 
était de #00 métres. Ces essais ant été faits avec l'azole : on a retrouvé le maxi- 
um du produit PV sous une pression d'à peu prés 80 almosphères. 

4° Expériences de M. Amagat (1879). — Les expériences de M. Amagat ont été 
faites dans un puits de mine (puits Verpilleux) près Saint-Étienne. La méthode 
suivie est pour ainsi dire l'inverse de celle qui précède. 

L'appareil (fig. 180) était installé dans une galerie, à 327 mètres au-des 
sous du sol. Une pompe SS'P refoulait (par l'intermédiaire d'eau mélangée de 
glycérine) le mercure R, placé dans le réservoir sur lequel elle est montée, 
d'une part dans le piésométre À, contenant le gaz qu'on voit à gauche, d'autre 
part dans un tube d'acier dont on voit seulement la naissance CO : ce tube, 
composé de tronçons réunis par des raccords à écrous dont le premier, TT, 
est figuré, était fixé aux parois du puits dans toule sa longueur; la lecture des 
volumes se faisait donc directement sur la tige graduée du piéromètre, comme 
dans les expériences de Biot et Arago ou dans celles de Regnault. Pour mesurer 
la hauteur de la colonne de mercure, des aides s'élevaient dans la benne 
du puits successivement jusqu'à chaque racconi d, le défaisaient ét vissaient à 
la place de l'écrou supérieur une pièce portant un tube de verre b; on pompait 
alors jusqu'à ce que le mercure arrivât dans ce tube; l'équilibre de température 
étant établi et la lecture du volume faite, l'aide refaisait le joint, montaît à ln 
station suivante, et ainsi de suite. La température de la colonne était donnée par 
une série de thermomètres échelonnés à chaque raccord, celle du gas par le 
thérmomètre du manchon MM entourant la tige graduée et que traversait conti- 
nuellement un courant d'eau. Pour les pressions inférieures à 80 atmosphères, 
les expériences ont été faites en suivant la méme méthode dans l'une des tours 
de l'église de Fourviére à Lyon, L'ensemble des résultats est donné dans le 
tableau suivant : 


alm, 


1,0000 65,80 
0,940 72,37 


0,919 78,95 
0,9908 85,53 
«,9809 90,97 
109,17 
126,90 














Ces résultats (dans les limites communes de pression) différent notablement 
de ceux obtenus par M. Cailletet, 

La compressibilité de l'azote étant connue, M. Amagat a pu étudier au lahora- 
toire, par comparaison, celle de divers autres gaz : hydrogène, oxygène, air, 
oxyde de carbone, formène, éthylène, acide carbonique ; tous ces gax ont à la 
température ambiante (sauf les deux derniers qui se liquéfient, l'éthylème 
au-dessous de 10°) un minimum du produit PY, à l'exception de l'hydrogène, 
pour lequel ce produit va toujours en croissant, Le Lableau supplémentaire qui 
donne pour l'azote la suite de ces produits jusqu'à 3000 atmosphéres est tiré 
d'un autre travail de M, Amagat. On voit que, sous cette pression, le produit PY 
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Fig. 180. 
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et par suite la pression pour le volume correspondsni) est quatre fois plus 
grand que si le gas suivait la loi de Mariotie; pour l'hydrogène il serait seule- 
ment égal à 28754. Par suite, ce gaz, d'abord moins compressible que l'axote, 
devient au contraire plus compressible que lui sous des pressions considé- 
rables: à 5000 atmosphères, les coefficients de compressibilité des gaz, azote 
air, oxygène, sont trés peu différents et de l'ordre de grandeur de ceux des 
liquides; sous cette pression, la densité de l'azote rapportée à celle de l'eau est 
, cœlle de l'hydrogène 0,096, celle de l'oxygène 1,188, celle de l'air 0,897. 


Compressibilité aux diverses températures. — Les expériences qui viennent 














d'être décrites ont été faites à la température ambiante; dés 1869 Andrews 
étudia l'acide carbonique à diverses températures comprises entre 10 et SP. Ces 
expériences ayant surtout pour objet la continuité du passige de l'état liquide à 
l'élat gazeux, nous y reviendrons à propos du point critique; du reste elles ant 
été faites dans des limites de pression el de température trop restreintes pour 
raontrer l'ensemble des lois de la compressibilité proprement dite, 

Expériences de M. Amagat. — M. Amagat a entrepris cette étude dans des 
limites très étendues de pression et de température. 1 à suivi dans ces recherches, 
suivant les cas, plusieurs méthodes dont In descriplion entralnorait trop loin. 
Les pressions, qui ont été poussées jusqu'à 3000 atimosphères, ont été mesurées 

au moyen d'un manométre à pistons différentiels libres, fondé sur le même prin- 
cipe que celui dit de Deszolle et qui sern décrit plus loin. 
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Nous prendrons comme type l'acide carbonique; le diagramme ci-contre 
(fe. 181) montre les courbes de compressihilité à diverses températures, où 
lignes isothermes entre À et 260° et jusqu'à 1000 atmosphères; elles sont can- 
straites on portant les pressions sur l'axe des abscisses et sur les ordonnées les 
raleurs correspondantes du produit PV, Ces courbes seraient donc des droites 
parallèles à l'axe dé pression si Le gaz suivait la loi de Mariotte; elles se rap- 
portent toules à In même masse de gaz, celle qui occuperait un volume égal à 
l'unité à (F etsous La pression de ! at. : d'où il résulte que le diagramme 
fournit on méme temps toutes Les données nécessaires pour le calcul des coefi- 
cents de dilatation à pression constante et à volume constant dans les limite 








de pression et de température qu'il comporte, On voit qu'au-dessous de 31° les 
isuthermes présentent une partie rectiligne verticale qui correspond à la liqué- 
Betions hainédiatement après cette température (température critique), elles 
vrésententun pointd'intiexion, puis un minimuin d'abord extrémement prononcé 
de l'ondannée PV; It température croissant, la courbure des isothermes va en 
s'aftatblissant et en même temps l'abscisse correspondante à l'ordonnée minima 
croit, passe pr M HEMX LT, puis rétrograde en formant le lieu tracé en ponctué, 
Si on rapproche de ces résultats cv fait que les isothermes sont pour l'hydrogène, 
dés ntemipémiure ondinaire, des lignes présentant à l'axe des abscisses une con- 
envilé #'poesensitilé et dépourvue de minimum de l'ordannée, puisque pour 
coesz Phemionjonrs en croissant, on conciura que pour tous les autres gaz À 
meatdeméemEedumE top suffisamment élevée, L'hydrogène lorme 
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donc comme un type extrème dont les autres gaz, méme à 200 et 50, sont encore 
fort éloignés. L'acide carbonique et l'éthylène, dont le réseau est très analogue à 
celui de l'acide carbonique, forment le type extrème opposé; l'asole, l'air, l'oxy- 
gène, le formène forment les échelons intermédiaires. [C'est ce qui ressort aussi 
du diagranme (fig. 182), qui montre pour des températures voisines de 45* et 
jusque vers 400 atmosphères, une isotherme de chacun de ces gaz; l'hydrogène 
et l'éthylène sant ici les types extrèmes.] 

On voit qu'à droite du lieu des ordonnées minima les isothermes se trans 
forment rapidement en lignes presque droites. M. Amagat avait d'abord pensé que, 
sous des pressions suffisamment fortes, ces lignes se transformeraient en un fais- 
ceau de droites dont le coefficient angulaire serait caractéristique pour chaque 
fluide ; mais il a montré depuis que pour tons les gaz, même jusqu'à 5000 atmo- 
sphères, il subsiste une légère concavité tournée vers l'axe des pressions, Si sous 
une pression ou à une température suffisante cetle courbure finissait par disps- 
raftre pour tendre vers une direction limite, dans ces conditions l'équation d'une 
isotherme, dans sa partie rectiligne, serait de la forme 


PY—ap+b, d'où (V—a) =. 


On aurait done Ÿ = a pour une pression infinie ; a serait le volume limite, ce 
qu'on a souvent appelé le covolume; ce coelMicient serait un élément fonds- 
mental de la théorie des gaz, mais pour le moment on ne peut que faire une 
hypothèse à ce sujet. 

Quoi qu'il en soit, on ne peut pas dire qu'en élevant la température l'état du 
gaz tende vers celui caractérisé par la loi de Mariotte, car il faudrait pour cela 
que les isothermes devinssent parallèles à l'axe des pressions ; tout ce qu'on peut 
dire, c'est que l'écart entre deux pressions données va en diminuant, pour 
cette raison que, les valeurs des deux produits PY augmentant continuellement 
avec la température, leur quotient se rapproche de l'unité, parce que leur dif- 
férence n'augmente point ou tout au moins ne varie que d'une façon relati- 
vement insignifiante. 

174. Compressibilité sous des pressions extrêmement faibles. — Ce sujet à été 
étudié par M. Siljerstrôm, M. Mendelejef et M, Amagat. Les résultats obtenus 
sont contradictoires. D'après M. Amagal, qui a repris deux fois la question et qui 
a opéré jusque sous une raréfaction de quelques dixièmes de millimètre, l'air, 
l'hydrogène et l'acide carbonique raréfiés suivraient sensiblement la loi de 
Mariotte, c'est-à-dire que les écarts trouvés sont de l'ordre de grandeur des 
erreurs dont il est impossible de répondre, dans ces recherches où ln mesure 
des pressions en particulier, précisément à cause de leur extrême petitesse, 
présente de grandes difficultés, 
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175. Définitions, — Lans les expériences qui précèdent, les 
pressions étaient mesurées au moyen d'une colonne de mercure; 
ce dispositif devient peu pratique pour de fortes pressions : il 
suffit de rappeler l'appareil de Regnault, atteignant 27 atmo- 
sphères, et celui de M. Amagat, dans lequel, pour obtenir une 
pression de 450 atmosphères, il a fallu donner à la colonne une 
“leur verticale de 597 mètres. On n done eherché à tèsoudre 
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la question au moyen d'instruments spéciaux d'un usage plus 


commode, qu'on appelle manométres*. 


On construit trois sortes de manométres, d'aprés trois prin- 


cipes distincts : 

{° Les manométres à air libre, dans lesquels la 
force élastique à mesurer est équilibrée directe- 
ment par une colonne de mereure ou d'un autre 
liquide, qui s'élève plus ou moins haut dans un 
lube ouvert, Ce type correspond précisément k 
la colonne de mercure des appareils dont il vient 
d'être question pour l'étude de la compressibilité 
des gaz, Ce sont les manomètres les plus exacts : 
c'est à leur indication qu'il convient de comparer 
celles des aulres types de manomètres, loutes les 
fois que cela est possible, 

2% Les manomètres à air comprimé, dans les- 
quels la force élastique à mesurer est équilibrée 
par celle d'une masse d'air comprimée en vase 
clos et prise pour lerme de comparaison. 

3° Les manomèlres métalliques, dans lesquels la 
force élastique à mesurer est équilibrée par l'é- 
lasticité d'un ressort circulaire qui s'enroule ou 
se déroule plus ou moins, comme celui du baro- 
inètre de Bourdon. 

L'unité de mesure ordinaire pour les pressions 
ou tensions des gaz est l'atmosphère, telle que 
nous l'avons définie ci-dessus. On a vu (145) que 
cetle pression esl égale à 1,035 kg par centimètre 
carré; par conséquent, si l'on dit d'un gaz qu'il a 
une lension de 2? ou 3 atmosphères, cela signifie 
qu'il exerce sur chaque centimètre carré des 
parois de son récipient une pression égale à 2 ou 
5 fois 1,053 kg. 

176. Manomètre à air libre ordinaire, — Les- 
criphion. — Gel instrument consiste en un tube 
de cristal ouvert, communiquant librement avec 
l'atmosphère par son bout supérieur et soudé par 
l'autre à la partie inférieure d'un réservoir À, à 
grand diamètre. Celui-ci est mis en communica- 








Fig. 185. 


tion, par un tube C plus étroit, avec le récipient fermé qui con- 
tient le gaz ou la vapeur dont on veut mesurer la tension. Le 


1. De parcs, rare, peu dense, et pfrpor, Mesure. 
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réservoir À est rempli de mercure, et le tout est fixé sur une 
longue planchette qu'on installe verticalement. Tantôt le réser- 
voir À est un cylindre de verre (fig. 185), qui fait suite au tube 
droit, comme le réservoir d'un baromètre à siphon ; tantôt c'est 
une cuvette en fonte, à moitié pleine de mercure (fig. 184), dans 
lequel le tube manométri- 
que b plonge directement, 
comme le tube d'un baro- 
mètre ordinaire ; le gaz ou 
la vapeur pénètre alors 
par un ajutage a, el vient 
exercer sa pression à la 
surface libre du mercure. 
Graduation. — Pour gra- 
duer le manomètre, on 





Fig. 184, Fig. 185. 


laisse l'orilice C communiquer avec l'atmosphère, et, au niveau 
où le mercure s'arrête alors dans le tube de cristal, on marque 
le chiffre 4, qui indique 1 atmosphère; puis à partir de ce point. 
de 76 en 76 centimètres, on marque les chiffres 2, 3, 4, 5, 6, 
qui indiquent 2, 5, 4... almosphères. On partage enfin chacun 
des intervalles de 1 à 9, de 2 à 3..., à droite du tube, en 10 par- 


_Lies égales, qui donnent les dixièmes d'almosphère. Les nou 





MANOMÊTRES. 953 


bres à gauche donnent les pressions en centimètres de mercure. 

Remanque. — On voit qu'on néglige complétement les varia- 
tions du niveau dans la cuvette, Ce n'est done pas un instrument 
de précision comme lé baromère, 

177. Petit manomètre à air libre, — Un autre modèle de ma- 
nomètre à air libre a servi à Regnault pour les pressions qui ne 
dépassent pas 3 atmosphères, I se compose de deux larges tubes 
en verre, À et B (fig, 185), mastiquis dans les branches A et D 
d'une pièce en fonte, deux fois recourbée à angle droit, creusée 
d'on canal intérieur 8L munie d'un robinet K à trois voies, L'en- 
semble forme done un système de vases communicants dans les- 
quels on peut verser du mercure. Le grand tube est ouvert 
librement à l'air; le tube court, B, peut se relier, à l'aide d'un 
collier à gorge, avec le récipient à gaz où l'on veut mesurer la 
pression. Quand cette communication est établie, le robinet étant 
dans la position normale (figurée en 1}, la pression du guz se 
transmet au mercure de la grande branche : le niveau monte 
en À, tandis qu'il baisse en B; la différence de ces niveaux, 4, 
iréduite à 0°), augmentée de la hauteur barométrique actuelle 
iégalement réduite à 0°), mesure exactement la force élastique 
du gaz. On a 

F = ho + He 


On détermine k, soit à l'aide d'échelles en millimètres tracées 
sur les tubes mêmes, soit, pour plus de précision, par des lec- 
tures au cathétomètre. 

Tout l'appareil est fixé sur une planchette verticale, qui est 
posée sur un pied à vis calantes. 

178. Manomètre barométrique ou baromètre différentiel de 
Regnault (Modèle de M. A. Leduc). — Pour les faibles tensions, 
Regnault avait adopté un manomètre qui est une modification de 
son baromètre normal. Voici le modéle de cet instrument, qui 
est employé par M. À. Leduc au laboratoire de la Sorbonne. 

A côté du tube barométrique proprement dit B, muni d'un 
siphon S, connue le baromètre normal de M. À Ledne (51), est 
fixé un second tube M d'égal diamètre et également terminé par 
une pointe fine qui plonge dans la mème cuvette (fig. 186). Ce 
tube manométrique est en communication à sa partie supérieure 
avec une tubulure à rohinet par où il est anis en rapport avec le 
récipient qui contient le gaz à faible tension. Plus la raréfaction 
#st poussée loin dans celui-ci, plus le mercure s'élève dans Île 
tube a, et c'est la différence de niveau dans les tubes beta qu 
fait connaitre la tension : on la mesure au cathétometre. La 
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lecture est facihtée par l'emploi de curseurs tels que ©, munis 
d'un viseur spécial (bande noire entre deux bandes blanches) 
qu'on amêne derrière le niveau mercuriel, et par une lampe à 
intandescence qui éclaire 
le viseur. 


179. Grand manomètre à air 
libre de la tour Eiffel. — M. Cait- 
letet a récemment installé dans 
la tour Eiffel un grand manv- 
mètre à air libre, analogue à 
celui de M. Amagat (172, 4, N° 
peut mesurer directement jus 
qu'à 400 atmosphères. 

IL est constitué par un tube 
d'acier d'environ 4,5 mm de dis- 
mêtre qui, partant du pilier 
Ouest de la tour, monte jus- 
qu'à la 1"-plateforme le long 
du plan incliné de l'un des 
rails de l'ascenseur. Entre la 
1" et la 2 plateforme le tube 
est appuyé contre l'escalier 
hélicofdal ; c'est également l'es 
calier vertical en hélice qui lui 
sert d'appui, de la 2 plate- 
forme jusqu'au sommet. 

Des tubes de verre, longs de 
plusieurs mètres, sont disposés 
de 3 mètres en 5 mètres. Ils 
communiquent avec le tube 
d'acier par l'intermédiaire de 
robinets coniques à vis. 

On fait monter le mercure 
dans le manomètre par com 
pression d'eau. Le récipient à 
mercure et ln pompe qui ser- 
vent à cet usage sont installés 
dans un laboratoire du pilier 
Ouest. En cette station même 
on n disposé un manomêtre 
métallique, gradué en atme- 
sphères et portant les numéros 
d'ordre des tubes successifs, 

Fig. 186. qui indique à chaque instant à 

quel tube de verre latéral à 

atteint le niveau du mercure, Alors on n'a qu'h ouvrir le robinel corres 

pondant qui tmet en communication le tube d'acier avec le tube en verre, 

pour pouvoir relever, à la lunette, sur une règle en bois verni, la hauteur 
tnanormétrique. 

180. Manomètres à liquides moins denses que le mercure, — l'our ln mesure 

dos faibles pressions il y a intérêt à substituer au mercure, dans les mano- 

M anêtres à air libre, un liquide moins dense, pourvu que ee Waqnide n'émelke qas 
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primer aux deux pistons un léger mouvement angulaire au moyen d'une Lige 
d'acier mm vissée dans le petit piston et entrainant le grand au tmoyen de 
deux chevilles à. Une pompe régulatrice À permet, en injectant une quantilé 
convenable d'huile sous le grand piston, de maintenir celui-ci à une hauteur 
convenable, 





A PENCHE, 


Fig. 188. 


Cet appareil, bien construit, fonctionne régulièrement jusqu'à des pressions 
extrémement élevées, au delà de 5000 atmosphères, dans les expériences de 
M. Amugat. 


185. Manomètres à air comprimé. — Les manomètres à air 
comprimé sont à la fois des manomètres industriels, à cause de 
leurs usages, et des manomètres de précision, à cause de leur 
mode de graduation, qui est susceplible d'une grande exactitude. 

Ils se réduisent tous essentiellement à la petite branche, plus 
ou moins allongée, du tube de Mariotte. 

Le tube manométrique, qui n'a ici que 60 à 80 centimètres de 
longueur, est fermé à sa partie supérieure et rempli d'air ; par 

sa partie inférieure, il plonge dans un bain de mereure. Tamkôt 
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“est contenu dans une euvelle cylindrique en fer où le 
md tout droit (fig. 189); tantôt le mercure est sim- 
mtenu dans un autre tube en verre, relié au précédent 
urbure en forme de siphon (lig. 190). Dans le premier 
éservoir à mercure 
saut, un orifice dans 
solidement mastiqué 
nométrique, et laté- 
ine tubulure À (fig. 
à l'on établit la com- 
\ avec le gaz ou la 
on doit déterminer 
Dans le cas du tube 
. la petite branche 
latéralement d'une 
& robinet et à vis 
L visser directement 
fpient à gaz où à 


le empiriquement ce 
ë en comparant sa 

celle d'un mano- 
‘libre d'une hauteur 











aëtres à gaz comprimés 
es pressions. — Dans ce . 

luit, sauf des détails de Fig. 189. Fig. 190. 

la partie gauche de l'ap- 

\magat, abstraction faite de la colonne de mercure CC (fig. 180). 
ée MM est alors soigneusement jaugée ainsi que le réservoir A. 
rant été chargé de gaz sous une pression et à une température 
pressions se déduiront des volumes occupés par le fluide si sa loi 
bilité est connue. On emploie généralement l'air ou l'azote et on 
ressions des volumes au moyen des tableaux de compressibilité 
onnés par M. Amagat. Il faut, bien entendu, tenir compte des 
: température. 

ces instruments est limité par la résistance des tiges calibrées 
rarement supporter sans rompre des pressions notablement supé- 
atmosphères. 


nomètres métalliques. — Manomêtre de Bourdon. — 

aètres à air comprimé ont l'inconvénient d'être beau- 

fragiles. Aussi est-il presque impossible de \es em- 
machines à vapeur mobiles. Les manomètres indus- 
lence sont les manomètres métalliques, qui sont des 
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appareils sans mercure, entièrement métalliques, très portatifs, 
peu embarrassants et d'un prix relativement très bas. 

Le premier de ces appareils est dû à Bourdon, et c'est encore 
le plus employé. 

Principe. — N est fondé, comme le baromètre anéroïde, sur là 
déformation qu'éprouvent les tubes par la pression. Lorsqu'un 
tube, à parois flexibles et légèrement aplaties sur elles-mêmes, est 
enroulé en spirale, dans le sens de son plus petit diamètre, toute 
pression intérieure sur les parois a pour effet de dérouler le tube, 
el, au contraire, toule 
pression extérieure à 
pour effet de l'enrouker 
davantage. 

Description. -— L'ap- 
pareil se compose d'un 
tube de laiton long de 
0,70 m, à parois mio- 
ces et flexibles (fig. 19) 
et recourbé en hélice 
sur une longueur d'une 
spire et demie. Sa sec- 
tion, qui est représentée 
en S sur la gauche de la 
figure, est une ellipse 
dont le grand axe est 
de 11 millimètres et le 
petit de 4. L'extrémité a, 
qui est ouverte, est fixée 

Fig. 191. à une tubulure à robi- 

net m, destinée à mettre 

l'appareil en communication avec une chaudière à vapeur, L'ex- 
trémité b est fermée et bre, ainsi que tout le reste du tube. 

Usage. — Le robinet m étant ouvert, la pression que la vapeur 
exerce sur les parois intérieures du tube le force à se dérouler. 
L'extrémité b est alors entraînée de gauche à droite, et avec elle 
une longue aiguille e, qui marque sur un cadran la tension en 
alimosphères. 

Gradualion. — Ce cadran est gradué par comparaison, soil 
avec un manomètre à air libre, soit avec tout autre manomètre 
dont les indications sont connues. 

Remanque. — Ces appareils ont l'inconvénient de devenir rapi- 
dement et de plus en plus inexacts, Les pièces métalliques qui 

es constituent subissent, sous l'action des vayeurs chaudes, des 
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aliéralions dans leur élasticité, qui en faussent les indications. 
il est donc indispensable d'en refaire la graduation de temps en 
temps. 

186. Manomètres de M. Caïlletet. — Îuns ses expériences sur la compression 











ot la hquéfaction des gaz. M. Cailletet a employé des manomètres spéciaux, 
vapables de mesurer d'assez fortes pressions avec tie approximation relative 
ment très grande. Voici l'un des types qu'il à créés. 

L'appareil est constitué Jar Un réservoir cvhindrique R en verre, muni 





Le 
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d'une tige divisée 4, et rempli d'un liquide coloré ou bien de mercure, comme 
un thermomètre (fig. 192). Or, si l'on soumet un récipient en verre de celle 
forme à des pressions croissantes, les diminutions de volume que subit le réser- 
voir sont exaclement proportionnelles aux accroissements de pression. M. Cail- 
letet a vérifié ce fait par des expériences direcles, jusqu'aux pressions indiquées 
par un manomètre à air libre dont la grande branche n'avait pas moins de 
70 mètres de longueur. La tige du manomètre ayant été graduée par ces expé- 
riences préalables, on n'a plus qu'à l'installer dans une sorte de récipient en 
acier À, qui est mis en communication par une tubulure latérale à avec la 
presse hydraulique ou le récipient où il s'agit de mesurer la 

187. Voluménomètre. — Cet appareil, imaginé par Say, en 1797, et perfec- 
tionné par Regnault, est une ingénieuse application de la loi de Mariotte. 11 à 
servi jadis à déterminer la densité des poudres : nous avons dit précédem- 
ment pourquoi (128, ®). Cet usage est abandonné, 

Description. — La poudre était enfermée dans un ballon B (fig. 195), qui est 
adapté, à l'aide d'un collier à gorge, à une garniture métallique à deux bran- 
ches. L'une d'elles, {, est munie d'un robinet r qui permet de faire comrouni- 
quer l'intérieur du ballon avec l'atmosphère; l'autre, t', relie le ballon, d'une 
manière permanente, avec le tube en verre m m'R n, qui est une espèce de 
rmanométre à air libre, Les branches m et n sont réunies à l'aide d'une garni 
ture métallique, munie d'un robinet à trois voies. 

Ce robinet, qui a été imaginé par Regnault et qui se retrouve dans tous ses 
appareils, est d'un usage très commode. Suivant qu'on le tourne dans l'une des 
positions 1, 2, 3, 4, on fait communiquer les deux branches m et n seulement 
entre elles, où bien on les fait communiquer entre elles et avec l'extérieur, 
ou bien la branche n toute seule avec l'extérieur, ou bien la branche mn’ toute 
seule avec l'extérieur (fig. 195, 1, 4, 5, 4). 

Opération. — On se donnait le poids p de la poudre et l'on déterminait son 
volume n. — 1° Le corps étant introduit dans le ballon, on verse du mercure 
par la branche ouverte jusqu'à ce que les niveaux arrivent sur la ligne hort- 
sontale du trait de repère m'. On a alors confiné une certaine masse d'air, oceu- 
pant, à la pression atmosphérique H du moment, un volume égal à (V + w— #), 
V étant In capacité du ballon et du tube jusqu'au trait mt ét w la capacité du 
renflement mm. — 2 On verse une nouvelle quantité de mercure jusqu'à élever 
le niveau en m : alors le niveau dans l'autre branche dépasse le repère m d'une 
hauteur k qui mesure l'excès de pression correspondant à ls réduction de vo- 
lume subie par la minsse de gaz. Celle-ci occupe inaintenant un volume Ÿ — w, 
à la pression À + h. En appliquant la loi de Mariotte, on a 


(O) CV — où) QU + he) = N + à — on) M, 

C'est une équation du premier degré, d'où il est facile de tirer », en fonction 
de H, h et du rapport + Celui-ci se détermine en répétant la mème opération 
à blanc, c'est-à-dire sans introduire de poudre dans le balloh, ce qui donne 
l'équation 


ou 


(e (u + “) = (: + +) il. 


Connaissant p et w, on à immédiatement le poids spécifique D, par la for- 


mule D= 2. 
“ 


VO + NM) = (NV +0), 
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CHAPITRE IV 
EXPANSIBILITÉ DES GAZ 


La 
— 


DIFFUSION ET DISSOLUTION. 


188. Mélange des gaz ou Diffusion. — l* Définition du phéno- 
mène, — Par suite de leur expansibilité, les gaz mis en contact, 
au heu de se séparer, comme les liquides, par ordre de densités, 
se mélangent d'eux-mêmes intimement, et restent indéfiniment 
mélangés, même quand ils n'exercent aucune action chimique 
réciproque. C'est en cela que consiste le phénomène de la diffu- 
sion des gaz. 

Expériences de Berthollet. — Ce 
phénomène a été mis en évidence 
pour la première fois par le chi- 
miste français Berthollet, à l'aide 
d'une expérience célèbre. Il prit 
deux ballons de verre (fig. 194) 
munis chacun d'une douille à ro- 
binet qui permettait de les visser 
l'un sur l’autre; il les remplit de 
gaz bien desséchés, l’un d'hydro- 
gène dont la densité est 0,0692, 
et l’autre d'acide carbonique dont 
la densité est 1,529, c'est-à-dire 
2 fois plus grande; enfin il les 
plaçca, le premier au-dessus du 
deuxième, dans les caves de l'Ob- 
servatoire, pour les préserver de 
toute agitation et des variations 
de température. Les robinets ne 
furent ouverts qu'au bout d’un cer- 
tain temps, après que les deux gaz se furent mis en équilibre de 
température avec le milieu ambiant. Après une communication 
de plusieurs heures, les ballons furent séparés, et l'on trouva : 
Jeque chacun d'eux contenait des proportions égales d'hydrogène 


16 
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el d'acide carbonique; 2° que la pression du mélange gazeux dam 
chaque ballon élail égale à la pression initiale. 

En soumettant à la même épreuve tous les gaz qui n'ont pas 
entre eux d'action chimique, on obtient le même résultat. L'expé- 
rience fait voir, en outre, qu'une fois mélangés, les gaz me se wé- 
parent plus, quelle que soit la différence de leurs densités, et que 
plus celle-ci est grande, plus leur diffusion réciproque est prompte : 
c'est le gaz le plus pesant qui est le moins diffusible. L'hydrogène, 
par exemple, se diffuse dans une direction descendante environ 
cinq fois plus vite que l'acide carbonique dans une direction as 
cendante. 

189. Lois du mélange des gaz. — Tous ces faits généralisé 
sont renfermés dans les deux lois suivantes : 

1° Les gaz entre lesquels il n'y a pas d'action chimique se mélan- 
gent plus ou moins rapidement et d'une manière intime el perma- 
nente. 

2° La température restant constante, la force élastique finale du 
mélange de plusieurs gaz est égale à la somme des forces élastiques 
qu'aurait chacun d'eux s'il occupait seul le volume total. 

Vérification. — Ces deux lois sont vériliées par l'expérience 
ième de Berthollet, Cela est évident pour la première loi. Quant 
à la deuxième, il suffit de remarquer que, la pression initiale de 
chaque gaz étant H sous le volume v d'un seul ballon, la pression 
finale qu'aurait chacun d'eux s'il occupait seul la capacité 2» des 


NH : + 
deux ballons, serait =: la somme de ces deux pressions est bien, 


ainsi que Berthollet l'a constaté. 


Formule générale. — La deuxième loi peut sé formuler d'une façon géné 
rale, Solent », v',v* les volumes de trois masses de gaz sans action chimique 
les uns sur les autres, f, f!, f" leurs tensions respectives, et V le volume du vase 
dans lequel on les mélange. Le premier gaz, passant du volume v au volume Y, 

* J fn à : 2 (4 
hequiert une leusion qui, d'après la loi de Mariotte, est égale à Ê. De méme 
fr n : 

RE En reprèsen- 





i ‘"# di 
lu tension du second gaz devient (A et celle du troisième 


ant par F la somme de ces trois forces élastiques, on a 


AR LE 3 AT did 
il dates: ce 


En chassant le dénominatéur dans l'équation [1], elle devient 
(?] EV = fu + fut + fo = Z (fol. 


Sous cette forme, qui est la plus commode pour les apylicalons de ealeul. cette 


doi rappelle la loi de Mariotte, dont ble est une constquence. le ne Sapylages 
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d'ailleurs au mélange de plusieurs gas que dans Les limites de pression où la loi 
de Mariotte s’appliquerait à chacun d’eux. 
Cas particulier. — Dans le cas où f= f'=f'etoù V=v+v+v",0na 


_flo+m+e) | 
F= D +0 +0 sh 


c'est-à-dire que la pression du mélange est la mème que celle des gaz avant 
d'être mélangés; c’est ce qui avait lieu dans l'expérience de Berthollet. 


190. Dissolution ou Absorption des gaz par les liquides. — 
L'eau et plusieurs liquides sont doués de la propriété de se laisser 
pénétrer par les gaz en proportions plus ou moins grandes : c'esl 
en cela que consiste le phénomène de la dissolution 

Lois. — Les lois de la dissolution des gaz dans les liquides 
{sans aclion chimique sur eux) ont été découvertes et énoncées 
depuis longtemps par Henry (de Manchester) et par Dalton; elles 
ont été vérifiées ensuite et précisées par Bunsen#. 

1° Loi ve Texny. — Lorsqu'un gaz est en contact avec un liquide 
qui le dissout, il s'établit un rapport constant, pour une même lem- 
péralure, entre le volume du gaz dissous, mesuré à la pression finale 
de l'atmosphère gazeuse, et le volume dissolvant. 

Coefficient de solubilité. — Ce rapport constant (c'est-à-dire indé- 
pendant de la pression finale), pour un mème liquide et un même 
gaz, est appelé coefficient d'absorption ou de solubilité, quand il 
est mesuré à la température de 0°. 

2 Lor ne Dacrox. — Lorsqu'un mélange de plusieurs gaz est en 
contact avec un dissolvant, chacun des gaz s'y dissout comme s'il 
occupait seul le volume du mélange. 

Quant à la pression finale, relative à chacun des gaz, c'est lu 
pression que possède ce gaz dans le mélange gazeux non dissous. 

Considérons, par exemple, le cas de l'air atmosphérique. L'oxy- 
gène n'en formant sensiblement que + en volume, l'eau, dans les 
conditions ordinaires, absorbe la mème quantité d'oxygène que si 
l'atmosphère était tout entière formée de ce gaz, sous une pres- 
sion égale à + de la pression atmosphérique. 


191. Étude expérimentale de la solubilité. — 1° Méthode. — 11 ÿ a deux cas à 
considérer dans le phénomène de la dissolution des gaz : celui où l'atmosphère 
gazeuse est illimitée, et alors la pression finale du gaz dissous est égale à la 
pression initiale ; celui où l'atmosphère gazeuse est limitée, et alors la pression 
finale H est différente de la pression initiale H,. 

Le premier cas est celui de l'air atmosphérique, qui se dissout dans tous les 


4. Le mercure parait se refuser entièrement à la pénétration des gaz : on se 
rappelle que c'est June des raisons qui l'ont fait choisir pour liquide baromt 


rique. ne. 
2 Puis par Ksnikoff ct Louguinine. 
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liquides qui sont à la surface de la Lerre et les sature de ses éléments gazeux, 
proportionnellement à leurs coefficients de solubilité et à la pression atmosphé- 
rique du moment. Le second cas est le seul que l'on puisse réaliser par l'expé- 
rience : c'est celui qui sert à étudier le phénomène de la dissolution. 

Il y a une relation simple entre H,, H, Y et U, volume occupé par le gaz non 
dissous. Elle se déduit de la loi de Mariotte. En effet, avant la dissolution, ln 
masse gareuse occupait le volume U, à la pression initiale H, : après la dissolu- 
tion, elle occupe le volume U au-dessus du liquide, plus le volume eY à l'inté- 
rieur du liquide, ces volumes étant évalués à la pression finale H. On à donc 


UN, — (U + eV) H. 


Celte équation permet d'évaluer < dans des conditions déterminées de temipé 
ralure et de pression. Tel est le principe de la méthode que Bunsen a employée 
à l'aide de l'a es ere 8 (üg. 195). 

1° Absorptiomètre de Bunsen. — Cet appareil peut « 
réduire, schématiquement, à une éprouvette à gas gr 
duée, disposée sur une cuve à mercure, de manière 
qu'on puisse 7 introduire d'abord le gaz à dissoudre, puis 
le dissolvant, et qu'on puisse évaluer avec précision les 
volumes de l'un et de l'autre, ainsi que les pressions, 
au commencement et à la fin de l'expérience. La partir 
supérieure de l'éprouvette est entourée d'un manchon 
que l'on peut remplir d'eau à une température déter- 
minée et constante. En appliquant l'équation ci-dessus, 
dont tous les coefficients peuvent être mesurés, on ob 
tient la valeur de c« dans les circonstances où l'on s'est 
placé. 

> Résultats. — à. L'expérience prouve que La première 
loi ne peut être considérée comine exacte que pour les 
+ gaz très peu solubles et jusqu'à une pression de 3 atmo- 

Fig. 195. sphères. Même au-dessous de cette limite, ln loi m'est 

pas applicable aux gaz notablement solubles, tels que 

l'acide sulfureux, l'acide chlorhydrique et le gaz ammoniac; elle n'est même 
pas rigourense pour l'acide carbonique. 

b. La loi de Dalton peut être considérée comme exacte dans les mêmes 
limites que la première. 

c. Le coefficient de solubilité diminue quand la température s'élève, suivant 
une loi qui n'est pas simple. D'après Bunsen, cette loi peut s'exprimer par line 
formule à trois termes, 





c=A—B—Cr#, 


wû À, B, C sont des constantes qui varient avec La nature du gaz. N les à déter- 
minées pour un grand nombre de gaz. 

d. Le coefficient de l'hydrogène présente cette anomalie d'être sensiblement 
indépendant de la température entre 0° et 20°. 
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CHAPITRE V 
APPLICATIONS DE L'EXPANSIBILITÉ DES GAZ 
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192. Machine pneumatique ordinaire. — {* Définitions. — On 
appelle machines paeumaliques des appareils qui permettent de 
faire le vide dans un espace clos, ou plutôt d'y rardfier l'air ou 
les gaz qui y sont contenus (car on ne peut réaliser le vide absolu). 
Le plus ancien de ces appareils est celui qu'on appelle machine 
pneumatique ordinaire, qui est restée la machine classique par 
excellence. 

2% Historique. — La première idée de la machine ordinaire est 
due à Otto de Guericke, bourgmestre de Magdebourg. Il en con- 
struisit (en 1650) un modèle rudimentaire, à un seul corps de 
pompe, qui lui suffit pourtant pour réaliser son expérience 
célèbre des hémisphères de Magdebourg: (191). 

3° Description. — a. Plate-forme, corps de pompe, platine, réci- 
pient. — La machine actuelle se compose d'une épaisse plate-forme 
de laiton VGL (fig. 196 et 197), fixée horizontalement sur une table. 
4 l’une de ses extrémités sont solidement mastiqués deux cylindres 
de cristal, où se meuvent deux pistons de cuir P, P’ : ces cylindres 
sont les corps de pompe. À l'autre extrémité, la plate-forme est 
munie d'un plateau ou platine V, sur laquelle est mastiquée une 
glace de verre dépolie et bien dressée. C'est là-dessus qu'on place 
le récipient R, dans lesuel on doit faire le vide. Au centre de la 
platine est une tubulure nr, à pas de vis, sur laquelle on adapte à 
volonté des ballons de verre à robinet, ou tous autres vases dans 
lesquels on veut faire le vide. La communication entre le réci- 
pient et les corps de pompe est établie par un conduit nc pra- 
tiqué dans la plate-forme (fig. 197, coupe longitudinale de la 


1. Les principaux perfectionnements apportés à la construction de cette 
machine furent imaginés par Boyle (en 1659), par Papin (en 1687), et les der- 
niers sont dus à Senguerd {en 185), puis à Smeaton (1751). 

2. C'est Papin qui substitua à l'ancien ballon d'Otto de Guericke ce dispositit 
commode d'une cloche placée sur une platine. 
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machine). En arrivant aux corps de pompe, le conduit se hifurque 
pour atteindre leurs bases en c et en d (fig. 200). 

b. Tiges à crémaillères. — Les liges qui portent les pistons 
sont munies de crémaillères K et H, dans lesquelles: engrène un 
pignon X (fig. 198). En faisant tourner ce pignon alternativement 





Fig, 196. 


en sens contraires, au moyen d'une manivelle MN, on fait monter 
l'une des crémaillères pendant que l'autre descend, et l'on im- 
prime aux pistons! un mouvement alternatif. 

c. Pislons. — Chaque piston se compose (fig. 199, coupe ver: 
ticale) de deux disques de laiton A et B, entre lesquels sont des 
rondelles de cuir percées en leur centre et imbibées d'huile de 


1. C'est à Doyle qu'est due l'adaptation, à la Wige de chaque giston, d'une cri- 
(llére engrenant avec une roue dentée. 
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pied de bœuf. Le d B est surmonté d'une lubulure qui tra- 
verse loutes les et sur cette tubulure est un pas de vis 
sur ue Ce un cru qui compte fortement le disque À 
et les rondelles, Celles-ci, Fee peu plus grand que 
les disques À et ‘B, glissent à frottement doux contre les parois du 
corps de DORE, GERS qu'elles ferment hermétiquement. Dans l'intérieur 
de la tubulure centrale est vissée une pièce D, sur laquelle se fixe 





Fig. 197. 










i fait mouvoir le piston. La pièce 

ans one a auteur, d'un conduit destiné à laisser 

ï st du corps de pompe à la partie 
à dans l'atmosphère (les corps de pompe n'étant 
ent clos dans le haut). Enfin, au au centre du disque 
51 “fermé une soupape métallique Z, qui s'ouvre 
h | soupape (représentée à gauche de la 
mu € qui s'engage librement dans \e 
e Le dispositif à pour but d'empècher \a 
qu'elle est soulevée. À la partie infér 
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de la soupape est un disque de liège x qui s'applique sur l'orifice i 
et le ferme. 

Outre la soupape Z placée à l'intérieur du piston, une soupape 
conique s sert à fermer, à la base du corps de pompe, l'orifice « 
du conduit en qui se rend au récipient (fig. 197). Cette soupape 
est fixée à l'extrémité inférieure d’une tige de fer a (fig. 199), qui 
traverse tout le piston, et se prolonge jusqu'au sommet du corps 





Fig. 198. Fig. 199. 


de pompe. La lige à pouvant ghsser à frottement dur dans les 
rondelles de cuir du piston, il en résulte que, lorsque celui-ci des- 
cend, il entraîne avec lui la tige de fer et fait fermer la soupape #; 
s'il monte, la tige et la soupape sont soulevées, mais d'une très 
petite hauteur, parce que cette tige vient buter tout de suite 
contre la base supérieure du corps de pompet. Alors elle ne fait 
plus que glisser dans le piston, qui s'élève seul. 

d. Robinets. — Le robinet T sert à faire communiquer, par le 


1. Cette soupape à fonctionnement automatique est due à Papin, Elle rem- 
ulaça un robinet, qu'il fallait manœuvrer à La main après chaque top de qis- 
» dans la machine primitive d'Otto de Guericke. 


MACHINES PNEUMATIQUES. 240 


conduit en, le récipient R avec une éprouvette E, qui sera décrite 
ci-après (6°). Quant au robinet S, encore par le même conduit cn, 
il établit où interrompt la communication entre le récipient et 
les corps de pompe, Lorsque ceux-ci fonctionnent, le robinet S 
doit être ouvert (lg. 197 et 200, 1), et alors l'air est aspiré du 
récipient; mais une fois que le vide est fail dans ce dérnier, 
corame l'air tend toujours à rentrer par les corps de pompe, on 
lourne le robinet S d'un quart de tour (fig. 200, M) et Pair ne 





Fig. 200. 


peut plus pénétrer dans le récipient qu'en s'infiltrant entre ses 
hords et la platine. C'est pourquoi ces bords doivent être dressés 
avec soin, de manière que le contact soit parfait; mais cela serait 
insuffisant : il faut encore, avant de les appliquer sur la platine, 
les enduire de suif. Le récipient, ainsi disposé, tient le vide des 
mois entiers. 

Le robinet S est percé, suivant son axe, d’un conduit dont on 
ferme hermétiquement l'orifice à l’aide d’un bouchon métallique r. 
Le vide étant fait dans le récipient, lorsqu'on veut y faire rentrer 
l'air, il suffit d'enlever le bouchon r!. Le troisième robinet Q, 
placé entre les deux corps de pompe, est destiné à l'opération du 


1. L'sdjonction de ce robinet pour la rentrée de J'air est due à Smeaton. 
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double épuisement : c'est le robinel dit de Babinel, que nous déen- 
ron$ ci-après. 

4 Fonctionnement. — Supposons d'abord le piston P’ (fig. 198 
et 199) au bas de sa course, À l'instant où l'on commence à faire 
marcher la manivelle, ce piston monté, entraînant avec lui Ja tige 
a et la soupape s, tandis que la soupape Z reste fermée par son 
propre poids et par celui de l'atmosphère. La communication 
entre le corps de pompe et le récipient est établie par le soulève 
ment de la soupape s, et une parle de l'air passe dans le corps 
de pompe. Lorsque ce piston s'abaisse, le jeu des soupapes est 
changé : la soupape s se ferme et l'air qui est sous le piston 
se trouvant de plus en plus comprimé finit par soulever la sou- 
pape Z et par s'échapper dans l'atmosphère par le conduit D. La 
même série de phénomènes se reproduit au second coup de piston 
“taux coups suivants. 

5° Limile du fonctionnement, — Si bien construite que soit une 
machine, on ne peut éviter, au-dessous des soupapes et sur le 
contour du disque inférieur du piston, un espace nuisible où s 
loge un petit résidu d'air, Par suite, lorsque la raréfaction est 
poussée assez loin, il arrive un moment où, l'air qui est comprimé 
dans cet espace n'acquiert pas une Lension suffisante pour sou- 
lever la soupape ; à partir de cet instant la machine ne fonctionne 
plus. 

6* Éprouvette et baromètre tronqué. — On peut mesurer à 
chaque instant la force élastique de l'air qui reste dans le récr- 
pient à l'aide d'un petit manomètre de forme spéciale qu'on 
appelle baromètre tronqué. C'est une espèce de baromètre à siphon 
dont la grande branche a beaucoup moins de 76 centimètres de 
hauteur. Il est fixé sur une échelle divisée en millimètres, et 
placé sous une cloche de cristal ou éprouvelte E (fig. 196), qui 
communique avec le récipient par le robinet T!, 

L'air du récipient a d'abord une force élastique qui fait équi- 
libre, et au delà, au poids de la colonne de mercure qui est dans 
la branche fermée, et celle-ci reste pleine; mais, à mesure que 
l'air se rarélie, le mercure finit par baisser dans la branche qu'il 
remplissait d'abord, et, à partir de cet instant, l'instrument 
fonctionne comme manomètre : la différence des niveaux du 
mercure dans les deux branches du siphon mesure évidemment la 
forcé élastique du gaz qui reste dans le récipient et dans les 
conduits de la machine. 

Si l'on arrivait à faire le vide absolu, les niveaux s'établiraient 


4, Cet accessoire de la machine fut imaginé par Smeaton Len ATS\), 
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nécessairement sur on mème plan horizontal; mais cela n'ar- 
nive jamais, même avec les meilleures machines. 

T° Calcul des épuisements successifs : loi du fonctionnement de 
la machine. — 1 y a deux cas à considérer: celui où l'on ne 
tient pas compte de l'espace nuisible, — cas purement théorique, 

et celui où l'on tient compte de l'espace nuisible. 

Cas théorique. — Soient À la capacité du récipient et du tube 
d'aspiration, C la capacité ** <orps de pompe, I, la pression ini- 
tale dans le récipient, Ava le premier coup de piston, le réci- 
ment content une certañh masse d'air dont le volume est R 
et la force élastique H,. On soulève le piston de l'un des corps de 
pompe, celle masse d'air se répand dans le cylindre : son volume 
devient R +0, et sa pression M. D'après la loi de Mariotte, on n 


H,(R4+C) = HR, d'où DETTES 


Si l'on abaisse maintenant le piston, la communication entre le 
exlindre et le récipient est immédiatement interrompue, et l'air 
du récipient conserve la pression I, : donc I, représente la force 
élastique dans le récipient après le premier coup de piston. On 
verra de Ja mème manière que la pression dans le récipient, 
apres deux coups de piston, est donnée par la formule 


R R ‘+ 
| 


H, ls Il, R+E — 1, MEET 


et, après n coups de piston, par la formule 


1 [ARE Ne É 


R+C 


Cas d'un espace nuisible, — Soit e l'espace nuisible, Remarquons d'abord que, 
lorcqu'on abaisse le piston dans l'un des cylindres, l'air qui se tronve empri- 
sonné entre la base du piston et le fond du cylindre Séclhiappe, en soutevant 1 
soupape, jusqu'au moment où sa force élastique est devenue egale à la pression 
esterienre, Au début, lorsque le piston est au bas de sa course, nous avons dentx 
masses d'air: lune occupant le volume R du récipient, à la pression initiale H, : 
l'autre ocenpant le volume de espace nuisible, à Be pression atmosphérique 
sxtérieure H. Quand on soulève le piston, ces deux masses air se mélangent 
dans le volume total (R+ Ci et prennent une pression Hi, qui est donnée par 
l'équation du mélange des gaz, 

HR +C = IR + He: 
d'on 


n e 
A M + 
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Quand on abaisse le piston, la communication est immédiatement inter- 
roimpue entre le cylindre et le récipient, et celui-ci reste plein d'air à la pres 
sion H, : donc H, représente la pression de l'air du récipient après un sl 
coup de piston. On auras de mème, après deux coups de piston, 


(2 


‘ LH . 
À Lt Ee 
et ainsi de suile jusqu'au n° coup de piston, 


LA 
nc" "Het 


[a] ll, — H 


De celte série d'équations on déduit la valeur de H, en fonetion de H, : on 
multiplie les deux membres de l'équation [na — 1] par re puis les 





: 
deux membres de l'équation {n — 2] par (r B 5) » et ainsi de suite jusqu'à 
- 
l'équation [2], dont on multiplie les deux membres par (=) se 
-1 
l'équation [1], dont on multiplie les deux membres par (=) + 
En ajoutant, transformées membre à membre, toutes ces équations, on fait 
disparaitre les termes intermédiaires dans la somme, et il reste 


(rtf) (re) te ME] 


En effectuant La somme de La progression géométrique croissante renfermée 
entre parenthèses, el en supprimant, au deuxième térme, le facteur commun 
(RH), on aura 


æ = () +150 - (Gi) 


195. Limite du vide. — Si l'on s'en lenait à la formule sim- 
plifiée 


(1] ll, — 1 =)" 


il n'y aurait pas de limile au vide, en ce sens qu'on pourrait se 
rapprocher du vide absolu autant qu'on voudrait, puisque H, est 
d'autant plus petit que le nombre n des coups de piston est plus 
grand. 

Mais la formule {2}, qui tient compte de l'espace nuisible, est 
seule conforme à la réalité pratique, et par suite seule acceptable. 
Or, si l'on y fait n—+, elle donne 





M, = NE =. 
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à représente donc la plus faible pression qu'on puisse atteindre, 
au bout d’un nombre infini de coups de piston : c'est proprement 
la limite du vide. 

2 Démonstration directe de la formule. — On peut trouver cette 
formule sans passer par la loi générale des épuisements. Nous 
avons vu, en effet, que, lorsqu'on abaisse le piston, l'air confiné 
dans le corps de pompe soulève la soupape du piston et s’échappe 
tant qu'il a une pression supérieure ou égale à la pression exté- 
rieure. Si donc la limite est atteinte, c'est-à-dire si la soupape ne 
fonctionne plus, c'est que la masse d'air qui se répand dans le 
cylindre quand le piston est au haut de sa course, a une pression 
à qui s'élevait au plus à la valeur H, lorsque la masse d'air était 
réduite au volume e de l'espace nuisible, En appliquant la loi de 
Mariotte, on 4 


"_* an e 
He = QG, d'où À — Ho. 


Or, quand le piston est au haut de sa course, il y à communi- 
cation entre le cylindre et le récipient : donc à représente égale- 
ment la pression limite de l'air du récipient. 

5° Limile pratique. — Dans la pratique, cette limite n'est même 
pas atteinte. Les meilleures machines pneumatiques de ce modèle 
ne peuvent pas diminuer la pression au delà de 1 ou 2 milli- 
mètres. Cela tient à ce que, outre l’espace nuisible, dont nous 
avons tenu compte, il existe des joints nombreux qui sont plus 
ou moins parfaits. La quantité de gaz expulsée est d'abord beau- 
coup plus grande que la quantité d’air qui rentre par tous ces 
joints; mais il arrive un moment où les deux actions se coni- 
pensent ; alors la limite pratique du vide est atteinte, et le jeu de 
la machine ne sert qu'à maintenir constante la pression finale. 


194. Robinet de Babinet ou Robinet à double épuisement. — Babinet ajouta à 
la machine ordinaire un dispositif spécial qui permet de pousser la raréfaction 
de l'air beaucoup plus loin que la limite normale du vide. 

4° Description. — C'est un robinet Q placé à la bifurcation du canal qui con- 
duit l'air du récipient aux deux corps de pompe : il est percé, dans sa masse, 
de plusieurs conduits qu'on utilise successivement en le tournant dans deux 
positions rectangulaires. Les figures 201 (1 et Il) en représentent la coupe verti- 
cale dans ses deux positions. Les figures 200 (I et 11) représentent, en coupe 
horizontale, les communications, entre le robinet et les corps de pompe, qui 
correspondent à ces deux positions. 

Dans la position (1), le robinet établit, par un conduit central et par deux con- 
duits latéraux, la communication entre le récipient et les corps de pompe, de 
ñnenceten d, tu maoise fonctionne alors comme il a été dit ci-dessus. 
Lorsqu'elle ne fonctionne plus, c'est-à-dire lorsque les sou Z ont cessé de 

s'ouvrir. on tourne Je robinet Q de 9 degrés et il se RSS aus dans la! 
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Lion (1). À partir de ce moment, les autres conduits du robinet correspondent 
à ceux de la plate-forme, et le corps de pompe de droite communique sent 
uvec le récipient par le conduit nc, tandis que celui de gauche se trouve mis 
en communication, par un conduit qui traverse obliquement le robinet, ave 
une ouverture centrale à, pratiquée à la base dun corps de pompe de droite, el 
loujours ouverte, 

% Fonctionnement. — Lorsqu'on soulève alors le piston de droite, on aspire 
l'air du récipient; mais lorsqu'on l'abaisse, l'air qui vient d'être aspiré est 
refoulé dans le corps de pompe de gauche par les orifices 0 et d (fig. 20); œ 
dernier est ouvert, puisque la surface conique qui lui correspond est sonlevée. 
Lorsque ensuite le piston dé droite remonte, celui de gauche s'abaisse; mais 
l'air qui est au-dessous ne retourne pas dans le corps de pompe de droite, 





(Il) 





parce que l'orifice d'est maintenant fermé par la soupape conique. Le piston de 
droite continuant ainsi à aspirer l'air du récipient et à le refouler dans le 
corps de pompe de gauche, l'air s'aceumule dans celui-ci, et finit par y prendre 
une tension suffisante pour soulever la soupape £ du piston, ce qui était impos- 
siblé avant que Le robinet Q fût tourné, On voit, par suite, que la machine qui 
ne fonctionnait plus dans la position (1) du robinet, fonctionne de nouveau 
duns la position (IT). 

% Théorie. — Dans la position (N) un seul des eylindres, le eylindre B 
par exemple, corimunique avec le récipient et y fait le vide, tandis que l'autre 
£ylindre, À, communique avec le premier, et y puise l'air provenant du réel- 
pieat (fig. 201). Une nouvelle limite du vide sera évidemment atteinte lorsque le 
piston cessera de nouveau de fonctionner dans le cylindre A. Supposons que 
cette nouvelle limite soit atteinte : à partir de ce mornent, l'air refoulé dans 

d'espace nuisible e, y prend une pression au plus égale à Va Lresskon txé- 


“re I, C'est pourquoi ln soupape du piston ne se soulire plus! Baht à Va 
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pression qu'avait celté même masse d'air lorsque ce méme piston dtail au lust 
de sa course ; à ot lié à La pression M par la loi de Mariotte. On n, cn effet, en 
appelant €, la capacité du cylindre À, 


AC, =, ll, d'où Ai = NN LE 
à 
“ 


Or, quand le piston du cylindre À ést au haut de sa course, l'autre piston est an 
bas de sa course dans le cylindre D, et l'espace nuisible de éclui-ei commu- 
aique librement, par l'intermédiaire du robinet dé mbinet, avec le cylindre À ; 
done la pression ost égolonent à pour la masse d'air qui est continée dans 
l'espace nuisible de B. Soit à, la pression qu'avait cotte indmo masse d'air quan 
le pislon était au haut de sa course, On à de même, on mppelant C Ja capacité 
du eylindre B, 


ue = ul d'oit W=ire x xt (1 


Ealin, quand Le corps de pompe D 'communiquait librement avec le récipient, 
l'air resté dans celui-ci avait la méme pression que duns D; donc à, repré- 
sente la pression Timite finale duns le récipient, c'est-à-dire la nouvelle limite 
du vide. 

4 Nouvelle formule du vide. — Si l'on suppose e, —e et C, —C, ce qui revient 
à considérer la machine comme parfaitement symétrique, et les capacités 
des conduites de la masse métallique comme négligeables, la formule devient 


3 
es 1, H (+) : 


La fraction qui représente la nouvelle limite du vide est donc le carré de celle 
qui représentait la première limite. C'est pourquoi l'on exprime quelquefois 
l'effet du robinet de Babinet en disant qu'il sert à faire le vide du vide. 
RemarQUE. — Dans le calcul précédent, nous avons négligé l'effort néces 
saire pour soulever le poids du piston et annuler la résistance de la soupape. 
Si l'on en tenait compte, il faudrait l'ajouter à la pression extérieure H. Un 
aurait alors, en appelant : la somme de ces deux pressions additionnelles, 


e € 4 
[1] VERRE et N=M+)(<)" [2] 


195. Usages de la machine pneumatique. Expériences clas- 
siques. — On a déjà décrit un grand nombre d'expériences qu'on 
fait à l'aide de la machine pneumatique. Telles sont les expé- 
riences du tube de Newton (44), du marteau d'eau (44), de la vessie 
dans le vide (140), du crève-vessie (142), des hémisphères de May- 
debourg (142) et du baroscope (160). On peut en citer quelques 
autres qui sont également classiques, par exemple celles de la 
fontaine dans le vide et de la pluie de mercure. 

Fontaine dans le vide. — On prend un globe de verre A (fig. 202), 
très allongé et muni à sa base d'une garniture à robinet, avec 
une tubulure qui s'éléve à l'intérieur. Ayant vissé ce globe sw: 

piatine, ‘on y fait le vide, on ferme le robinet, puis on porte 
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pareil dans un vase R contenant de l'eau. Si l'on ouvre alors le 
robinet, la pression atmosphérique qui s'exerce sur l'eau la fait 
jaillir par la tubulure, comme 
l'eau d'une fontaine. 

Pluie de mercure. — Cette ex- 
périence démontre la perméabi- 
lité de certaines substances peu 
poreuses en apparence, telles 
que Ja peau de chamoïs, le cuir 
épais, le bois coupé perpendieu- 
lairement aux fibres: un disque 
ou une rondelle de l’une de ces 
substances forme le fond d'un 
godet en cuivre, que lermine à 
la partie supérieure an long tube 
à vide, analogue au tube de 
Newton, Le godet étant rempli 
de mercure, si l'on fait le vide 
au-dessous, dans le tube, le li- 
quide traverse le fond 
du godet, sous l'influence de la 
pression atmosphérique et tombe 
en pluie fine dans le tube, 

196. Machine 
de Bianchi. — M. Bianchi 
venlé une machine pne 

Fig. 202. qui présente plusieurs avai 

sur la machine ordinaire. 

d'abord d'un maniement beaucoup plus commode, parce que le 

mouvement de va-et-vient du piston est produit par l'intermé- 

diaire du mouvement rotatif d'un volant à manivelle. Le fone- 

tionnement du piston est rendu ainsi à la fois plus facile et plus 

rapide. Et comme on peut donner au cylindre de grandes dimen- 

sions, il en résulte que cette machine permet de faire un wide 

aussi complet que la machine ordinaire dans des récipients plus 
grands et en un temps plus court. 










Description. — La machine est entièrement construite en fonte; elle wa 
qu'un seul cylindre, qui peut iller sur un axe horitontal fixé à ss has 
(Mg. 20). Sur un bâti de fonté"est monté un arbre horizontal, avec un volant 
très lourd V, qu'on fait tourner à l'aide d'une manivelle M. À ce même arbre 
est fixée une bielle m qui s'articule à la tête de la tige du piston, Par suite, 
à chaque révolution complète du volant, le cylindre fait deux oscillations sur 

son axe, 
D'ailleurs, bien que la machine me possède qu'un sul corps de poupe, aïe 
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est à double effet, c'esth-dine que le piston fait le vide en montant et en des- 
cendant. Celu tient à la construction spéciale du piston. Celui-i porte d'abord 
une soupape & (Mg. 204) pouvant s'ouvrir de bas en haut, comme dans la ma- 





Fig. 205. 


chine oedinaire; mais, en outre, sa lige AA est creuse, et donne passage à 
un tube de euivre rouge N, par où s'échappe l'air qui sort par l'orilice b. 
Dans da basc supérieure du éylindre même est logée une seconde soupape «, 
qui s'ouvre aussi de bus en haut. Enfin, une tige de fer D traverse à frollement 
dur le piston, et se demmire À <es deux extrémités par deux bouchons eani- 


GASODMAREOVIIER. 17 
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ques sets, pouvant fermer tour à tour les deux orifices parallèles d'un tube 

d'aspiration BC à deux branches. EE at Au 2 YA 
Fonctionnement, — Supposons que Île mi ” 

alors fermée, et, la soupape + étant ouverte, 

l'air du récipient se rend au-dessus du piston, 

tandis qu'en dessous l'air comprimé par 


piralion se fait par s', et, la 
fermée, l'air comprimé se dégage par la son- 
pape a. On comprend done bien pourquoi ln 
machine est à double effet bien qu'ayant un 
seul cylindre: e’est que les deux régi 
inférieure et supérieure, séparées par le 
ton, fonctionnent tour à tour eormnme 
deux cylindres d'une machine ordinaire. 

Robinet à double épuisement, — On com- 
prend de même qu'on puisse adapter à là 
machine un robinet à double épuisement R, 
semblable au robinet de Babinet. Ce robinet 
est disposé en R (fig. 204) au point de jone- 
tion des deux branches du tube d'aspiration. 
En le tournant convenablement, on peut été 


144 


qu'entre les deux cylindres de la machine 
ordinaire. 

Mode de graissage particulier. — Une des 
principales raisons du bon fonctionnement 
dé cette machine, c'est qu'elle est, en outre, 
aunié d'un système de graissage particulier : un godet E (Mig. 204), fixé à bn 
tige, est rempli d'huile qui tombe dans l'espace annulaire compris entre L 
tigé AA et le tube X ; de là elle se rend dans un conduit 00 pratiqué dans la 
masse du piston, et, refoulée par la pression atmosphérique, elle se distribue 
d'une manière permanente sur le pourtour du piston, 





Fig. 204. 


197. Machine pneumatique de Deleuil. — Principe, — C'est 
aussi une machine rotative, à un seul corps de pompe et à double 
effet, comme la précédente; mais elle présente ce caractère 
particulier, que son piston glisse sans frottement, et sans addi- 
tion d'huile, dans le cylindre, dont il ne touche pas les paroïs, La 
construction de celle rurieuse machine est fondée sur ce fait que 
les qaz circulent très difficilement à travers les conduits capillaires, 
surtout si ceux-ci sont munis de dilatations et d'étranglements 
alternatifs. Avec cette machine on peut obtenir assez vite un vide 
de 2 à 3 millimètres dans un récipient de 13 à 14 litres, 


Description, — Le pistou est un long cylindre métallique plein P (fig. 206), 
dont la surface est sillonnée de rainures horizontales. Son diamètre étant plus 
petit que celui du cylindre (d'environ Æ de millim.), 1 peut y glisser sans le 
boucher complétement; mais le bourrelet d'air qui se loge dans les rainures 
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f sorte de eloison ble suffit [l dans 
re son compressible qui pour séparer les gaz 


les 
Le mouvement est au par une Lige raétallique qui traverse 
les deux fonds du a Le communique alternativement avec 
haque 






À première soupape, qui est à la base du 
piston, se, à travers celui-ci, dans le compartiment supérieur, Quand le 
piston se sa soupape £e reférme, l'air qui est au-dessus de lui est com- 
primé, seconde soupape et s'échappe dans l'atmosphère. On voit 
onc que c'est | ' b supérieur qui fuit le vide dans le comparti- 

inférieur, tand éelni-ei communique seul avec le récipient. 
pb bte APR nuisible, parce que les deux soupapes dé. 
eur nt leur 2 2 larme À r 


et qu'elles sont ne 
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soulevées par la pression du piston entre les bases du cylindre (fig. 26) 

Le piston est fixé à l'extrémité d'une tige rigide, qu'on fait mouvoir à l'aide 
d'un balancier à manette, L'air du récipient est aspiré par l'intermédiaire d'un 
tube fr. H passe dans un vase R, au-dessus d'un bain d'acide sulfurique, dont 
on renouvelle constamment la surface à l'aide d'un agitateur æA, qui est ègt 
lement mis en mouvement par le balancier. On parvient ainsi à ahsorber 























Fig. 206. 


Loute la vapeur d'eau du goz raréfié, et à obtenir rapidement un vide sc à 
1 demi-millimètre, 

Rumanquk. — Cette machine est souvent appelée congélateur, à cause de son 
usage spécisl, qui consiste à produire en grand la congélation de l'eau par ébul- 
lilion dans le vide sec; mais elle peut être substiluée dans tous les ons, avec 
beaucoup d'avantages, à la machine pneumatique omdinaire à double effet. N 
suftit de remplacer la carafe d'eau, ordinairement adaptée à l'orifice du tuyau 
d'aspiration, par une platine ordinaire de machine pneumatique, 
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199. Prinoipe et généralités. — Le principe des machines à mercure consiste 

à répéter commodément et indéfiniment l'expérience de Torricelli sur un mei- 
rent à gas, de maniére À transformer celui-ci en une espèce de chambre baro- 
métrique : on réalise ainsi dans lo récipient une sorte de vide barométrique 
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du réservoir À ne s'obtient plus à l'aide du système de rubans et de poulies 


précédemment décrit, Une chaine de Galle s'attache d'une part au réservoir et, 
d'autre part (fig. 215), va s'enrouler sur une petite roue dentée qui est le der- 


[U) (m) 








Fig. 207. 


nier terme d'une série d'engrenages. On met le système en mouvement en agis 

sant sur la manivelle d'un volant, de manière à faire monter on descendre à 

rolonté le réservoir : il faut avoir la précaution de soulever préalablement un 
cliquet servant d'arrêt à Lout le système, Quant aux iitres Wiéces, e\les restent 
? peu de chose prés les mêmes, 
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Description. — La pompe à main se compose d'un corps de 
pompe À de petit diamètre (fig. 209), dans lequel on fait mou- 
voir à la main, au moyen d'une poignée, un piston plein (c'està- 
dire sans soupape). Le corps de pompe est muni, à sa hase, de 
deux tubulures horizontales à robinet; dans ces tubulures sont 
deux soupapes 0 et s, agissant en sens contraires, pour servir, la 





Fig. 209. 


première à l'aspiralion, la seconde au refoulement. De petits res- 
sorts à boudin appuient sur les soupapes pour les maintenir fer- 
mées. 
On place maintenant des robinets à trois voies, en B et €, sur 
les tubulures latérales du cylindre; cela permet de rétablir à 
volonté la pression atmosphérique soit dans la pompe seule, soit 
dans le récipient seul, soit des deux côtés à la fois. 
Utilisation des pompes de compression comme machines pneu- 
” médliques. — Ces pompes peuvent aussi servir à faire le side, Vox 


PR 
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cela, on fait communiquer la tubulure m avec le récipient d'où 
l'on veut aspirer l'air et Ja tubulure n avec l'atmosphère. 
204, Machine de compression de Regnault. — Regnault s'est 





Fig. 21. 
servi, dans ses expériences sur La loi de Mariotte, d'une ina- 
chine dé compression assez puissante pour donner au gaz du 
réservoir une es de 30 atmosphères. 


Description. — Celle machine est constituée par la réunion de 
émis pornpes à main perfectionnées, dites pompes Silbermann. | 


LÉ 
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(fig. 211). Les tiges des trois pistons sont articulées, par l'n- 
termédiaire de trois bielles, à trois portions coudées d'un mème 
axe. Cet axe, muni d'un volant, est mis en mouvement à l'aide 
d'une ou deux manivelles. Tous les conduits d'aspiration d'une 
part, et tous les conduits de compression 
d'autre part, viennent déboucher dans des 
réservoirs sphériques, lesquels sont reliés 
directement, l'un avec le gazomètre où l'on 
puise le gaz, et l'autre avec le récipient 
où on le comprime, Tout cet appareil est 
construit comme une machine industrielle 
et établi sur le sol, où il est solidement bou- 
lonné, de manière à étre au besoin ac 
tionné par un moteur, La figure 212 mon- 
tre la disposition des soupapes dans l'une 
des pompes accouplées et en fait com- 
prendre le fonctionnement. 

Remangue. — Comme on l'a vu précédem- 
ment, la compression des gaz est accom- 
pagnée d'un dégagement de chaleur plus 
ou moins considérable, C'est là un obstacle 
très sérieux au fonctionnement de ces ma- 
chines. La chaleur dégagée altère les gar- 
uitures et peut faire gripper les pistons. 

Fig. 212. On atténue ces inconvénients, dans quel- 

ques machines industrielles, en noyant les 

soupapes inférieures dans un réservoir d'eau à une température 

constante, On arrive ainsi à comprimer l'air, sans inconvénients, 
au delà de 50 atmosphères, 





20%. Pompe Cailletet. — M. Cailletet a supprimé à la fois l'inconvénient de 
l'échauffement et celui de l'espace nuisible dans une poinpe de compression à 
piston mercuriel, qu'il a spécialement construite pour ses expériences de liqué- 
faction des gaz. 

L'originalité de cet appareil réside dans la disposition du piston. Le corps 
de pompe et le piston sont renversés; au-dessus de ce dernier se trouve une 
couche de mercure, de sorle que, à chaque coup de piston, le mercure vient 
remplir complètement le fond du corps de pompe (supprimant ainsi tout espace 
nuisible) et soulever la soupape qui établit la communication avec le réci- 
pient (cette soupape, qui est en éhonite, ne peut être altérée par l'action du 
mercure). Quant à la soupape d'aspiration, elle est supprimée, M. Cailletot Va 
remplacée par un robinét, qui s'ouvre el se ferme on temps voulu au moyen 
d'un systéme de cames. Enfin le mouvement du piston est produit mécanique- 
ment, à l'aide du mouvement rotatif d'un volant, 

Cette pompe permet de comprimer des masses de gax considérables sous des 

pressions de plusieurs centaines d'atmosphères, Elle à servi à M. Cailletet pour 
liquétior d'abord l'acide carbonique, le protoxyde d'azote el V'éaxVene, qrats he 
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comprimer les gas permanents, qu'il a pu aussi liquéfier en joignant à la com- 
pression l’action réfrigérante des liquides précédemment obtenus. 


206. Théorie des machines de compression. — Quelle que soit 
la forme de la machine employée, la loi de condensation du gaz 
est loujours la même. lei, comme pour la raréfaction, il y a deux 
cas à considérer : celui où l'on ne tient pas compte de l'espace 
nuisible — cas purement théorique — et le cas où l'on tient compte 
de l'espace nuisible, qui est celui de la pratique. 

1° Condensation sans espace nuisible. — Soit R la capacité du 
récipient, © la capacité du corps de pompe, H, la pression iniliale 
du gaz dans le récipient, et H la pression, supposée constante, 
dans le réservoir. Au début, le piston étant soulevé, le cylindre se 
remplit de gaz à la pression M, et la soupape est baissée : nous 
avons done deux masses de gaz distinetes, l'une occupant le vo- 
lume G à la pression H et l'autre occupant le volume R à la pres- 
sion H,. Quand on abaisse le piston, la soupape cède et tout le gaz 
du cylindre passe dans le récipient. À ce moment, on a un mé- 
lange gazeux occupant le volume R à la pression finale H,. En 
appliquant l'équation du mélange des gaz, on a 


HR — HR+ HC, d'où H = +; 


Il, est la pression dans le récipient après le premier coup de pis- 
ton. Après le deuxième coup, on aura de même 


U, =, + +. ou bien 11, — 1H, + 211 +. 


Après 3, 4, ... n coups, on aura 


c 
(1] He = Ho +rH pe 


& Condensation avec l'espace nuisible. — Soit e l'espace nuisible. On a de 
même au début, quand le piston est au haut de sa course, deux masses de gas 
distinctes, l’une occupant le volume R à la pression H, et l’autre le volume C 
à la pression H. Mais lorsque le piston est au bas de sa course, le gaz est 
réduit au volume R, augmenté du volume e de l'espace nuisible; on a done 
un mélange gazeux occupant le volume total R + e à la pression totale H,. 
L'équation du mélange des gaz donne 

; R (H 
(R + e) H, = RE, + CB, d'où H, = H, Re à d rare 


On peut ainsi calculer les pressions successives H,, H,,... H,. On aura une 
suite d'équations analogues, d'où l'on pourra déduire une relation finale entre 
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Hs, H, et les données de l'appareil (méme procédé d'élimination de M, Us 


Hs, que pour la loi de raréfaction), On arrivera ainsi à la formule 2 
un na(t pee) 


207. Limite de la condensation. — 1° Formule, — D'après la formule {1} A 
n'y aurait pas de limite à la condensation du gaz dans le récipient. En effet, 
pression H, au bout de » coups de piston ést la somme de # termes d'u 


progression arithmétique dont la raison est + H. Cette somme peut devesir 


plus grande que toute quantité donnée; pour n = æ, on aurait ll, = æ, 

Mais ce n'est là qu'un cas purement théorique, puisqu'il existé toujours ui 
espace nuisible plus ou moins grand dans les machines les mieux construites 
11 faut donc appliquer la formule [2]. Si l'on y fait n = æ, il vient 

[h 
LA = Le L'ÉZ A 

c'est-à-dire que la pression ne croît pas indéfiniment dans le récipient: elle 
tend vers la valeur limite à, qu'elle n'atteint d'ailleurs jamais, puisqu'il fan 
drait pour cela donner un nombre infini de coups de piston. 


2 Démonstration directe de la formule. — On peut trouver à 
directement, comme dans le cas du vide. En effet, la machine 
cessera de fonctionner, par le fait de l'espace nuisible, lorsque la 
pression dans le récipient finira par atteindre celle que le gu 
atteint dans l'espace nuisible, chaque fois que le piston est au bas 
de sa course. Or, H étant la pression initiale du gaz qui remplit 
le cylindre quand le piston est au haut de sa course, la pression 
finale, lorsque celte masse est réduite au volume €, est donnée 
par la loi de Mariotte, On a 


€ 
de = NC, d'où 1 = Fa 


Lorsque la pression sera devenue à dans le récipient, la sou- 
pape, étant également pressée de part et d'autre, ne s'ouvrira 
plus, et la machine cessera de fonctionner. 

3° Limite pratique de la condensation. — Les imperfections de 
construction empêchent généralement d'atteindre cetfe limite 
théorique. 11 y a des fuites, qui sont de plus en plus abondantes, 
el qui finissent par égaler les introductions; à ce moment, 
limite pratique est atteinte : on ne gagne plus rien à pomper, on 
ne fait qu'entretenir la pression maximum. 

# Remarque générale. — L'existence de l’espace nuisible dans 
les machines de compression n'a pas le même inconvénient que 
dans les machines pneumatiques. Dans celles-ci, en effet, qui ont 
pour fonction de raréfier l'air autant que possible, \ espace mise 
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oppose à La raréfaetion une limite qu'on peut reculer, mais qu'on 
ue peut supprimer, Les machines de compression sont destinées 
au contraire à obtenir une pression plus où moins grande, mais 
déterminée, Le constructeur peut donc loujours régler d'avance 


le rapport de de amamère que la bumite théorique à soit plus 


élevée que la pression qu'on veut atteindre : dans ce cas, l'espace 


nuisible ne nuit pas en rés" l'effet définitif, 


TROMVEN À Cul MLANTES. 
28. Définitions. — Principe. — rompes aspirantes el soufflentes 
des appareils qui aspirent l'air 1 nt pour 
le souffler où le comprimer da ls fonc- 
Lonnent en quelque sorte aulor par l'in- 
termédiaire d'un courant d'eau … liquide. A 
Considérons un courant liqu fooule dans 
cn canal de direction quelcon de forme 





partioulibr, qui constitue essen ln trompe. 
D et formé par deux eylindre_ — time rayon qui 
sont réunis soit par un ajuiage cylindrique plus étroit 
et continu (fig. 213), soit par un ajutage distontinu 
composé de deux troncs de cône opposés par leurs 
pelites bases (fig. 214). Supposons que Le régime per 
manent du courant soit établi, c'est-à-dire que la vi- 
us de l'écoulement, en chaque point du il, nu 
lépende que de la position de ce point et soit indépen- 
bnte du temps. Si le liquide va dans le sens de la 
lèche, c'est-à-dire de mn vers EE (g. 215), de la partie 
toute vers la partie renflée, la vitesse du courant est 
cssirenment moins grande ici que Là et subit, par 
suite, une diminution plus ou moins brusque dans cel 
intervalle; or on constate que, en même temps que la 
messe diminue, la pression exercée sur chaque Lran- 
ebe de liquide augmente, de surte que si le gros bout 
lu canal débouche dans l'atmosphère, où la pression 

















Fig. 213. 




















Fig. 214. 


et H, la pression sur une tranche mn de la portion étroite est inférienre à I 
SN donc on a pratiqué dans l'épaisseur de la paroi des ouvertures me etn, Fair 
extérieur sera poussé dans le canal, à cause de la différence des pressions, el 


entrainé avec Je courant liquide. 
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Par conséquent, Le onde se fera en m, et si le canal est misen 
par cet orifice, avec un récipient à gaz, l'appareil pourra y faire le aq 
courant d'eau se rend en H dans un récipient fermé, le gaz se dégagera 
quide qui l'entraine, et pourra s'aceumuler et se comprimer lui-même au-de- 
sus de la surface libre liquide : en H, l'appareil fonctionnera comme ne machine 
de compression. Dans l'un et l'autre cas, l'action de la trompe sera lente, man 
continue, et elle présentera l'avantage d'être automatique. di] 

Parmi les appareils fondés sur ce principe, nous cilerons : 

1 ph nelnenante cnrs à à simple effet ou à double effet); 

5° La trompe à mercure ou aspiraleur de Sprenyel ; 

4 La machine soufflante ; 

5° La trompe aspirante et soufflante d'Alvergnial. 

209. Petite trompe à eau d'Alvergniat. — Cest une trompe spécialement des 
tinée à faire rapidement un vide imparfait. L'appareil est entièrement éonstruit 
en verre (fig. 214). La tubuture À est adaptée directement à un robinet de fon- 
taine : l'écoulement prend un régime permanent; l'éau passe de l'ajutage cf 
nique À à l'ajutage conique D : l'aspiration se produit au point D, et l'appel d'air 
se fait de l'extérieur par la tubulure B. Si cetie tubulure est adaptée à un rét- 
pient plein de gaz, on y fait rapidement le vide, jusqu'à une pression au plus 
égale à la tension maximum qu'a la vapeur d'eau à là température ambiante; 
mais on voit qu'on oblient pas ainsi un ride sec. 

Trompe à double effet. — Le même appareil, enveloppé d’une garmilure 
protectrice en fer et accouplé à un autre appareil identique constitue une 
trompe à double effet. 

210. Aspirateur de Sprengel : pompe-trompe d'Alvergniat. — L'aspirateur de 
Sprengel est le type des trompes à mercure. La figure #15 représente le modèle 
le plus récent et le plus perfectionné d'aspirateur, constroit par MM. Alver- 
gniat et Chabaud, sous le nom de pompe-trompe à mercure. 

Description. — L'appareil est tout en verre. Il se compose d'une machine 
ou pompe à mercure ordinaire, accouplée avec un aspirateur à six ehules de 
mercure. La pompe est représentée à la droite de la figure et 
mécanisme M, le récipient mobile R, les deux tubes T et T' reliés por un tube 
en caoutchouc, et enfin l'ampoule À, avec le tube abducteur mn d'une 
les tubes d'aspiration pgf d'autre part. La trompe est représentée à ln 
de la figure, et comprend le récipient mobile R, le gros tube T et le EN +4 
latéral ab, reliés entre eux par le caoutchouc, ainsi que par l'ampoule A" ù 
robinets r et r’, par le tube descendant cd, le double tube ascendant dt et dr, 
enfin par les deux trompes à triple chute t et r qui viennent aboutir à ls 
cuvette C. 

2 Manipulation. — Le récipient où l'on veut faire le vide est mis en commo- 
nication avec l'appareil par le tube latéral f. On commence le vide avec ls 
pompe proprement dite ; on l'achévera-ensuite à l'aide de la trompe, 

Pour faire fonctionner la pompe seule, on tourne le robinet à trois voies # de 
manière à intércepter toute communication entre le tube T' d'une part, et 1x 
cuvelté ainsi que le tube ab d'autre part. Les deux parties de l'appareil sont 
ainsi complètement séparées. On manœuvre alors la pompe à mercure comme 
on l'a indiqué précédemment : l'air est appelé par les tubes f, q, p dans l'am- 
poule À et il en est chassé par le tube abdueteur mn, lequel débouche dans le 
mercure de la cuvette, 

Pour achever le vide, on tourne d’abord le robinet r, de manière à inter- 
cepter la communication entre le récipient R et le tube T', et à l'établir, au 
contraire, entre K et la trompe proprement dite, par l'intermédiaire de l'am- 
poule A! et du tube ab. — D'ailleurs, la communication est également fermee 

par le robinet r°, entre le récipient R et La euvette, Cela (ait, on relève le réci- 
pient mobile à l'aide du mécanisme M jusqu'à une hauteur suffisante : Ve gaiet- 


ii 
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cure s'éléve en même temps dans l'autre branche de ce système de vases com- 


municants, et remonte 
lentement jusqu'au som- 
met 1{ des trompes, en 
suivant le chemin A'abcd 
et1 où L': de là il tombe 
goutte à goulte par les 
sis branches descendan- 
tes, en produisant la suc 
cion de l'air qui arrive du 
récipient à gaz par les 
deux chemins fh£ et 
fWhe. 
3 Détaile, — A'.Wya 
une couche d'air 
plus ou mains épaisse qui 
adhère à la surface inté- 
rieure du tube en cnout- 
choue, Cet air, étant 
entrainé par le inercure 
ascendant, viendrait cer- 
luinement gôner le fone- 
tionnewent de la trompe 
et limiter le degré du 
vide, comme une espèce 


d'espace nuisible. 
L'ampoule A, disposée 
h l'entrée du tube ab 
teomme lampoule Hun- 
ten dans le baromètre à 
siphon), sert à sisir au 
passage et à recueillir 
l'air entrainé. Quand elle 


dinaire, on était obligé de 
remonter à ls main, jus- 
qu'au sommet de la 
trompe, le mercure 
tombé dans ln cuvette, 
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destinée à mesurer la faible tension du résidu gazeux quand ln limite du wide 
est atteinte, 

Rewanque, — La substitution du mercure à l'eau, pour opérer la succion de 
l'air, permet d'abtenir dans le récipient à gaz un vide aksolument see, 

211. Aspirateur ordinaire de Sprengel. — C'est un aspirateur à une seule chute, 
qui, par suite, fait le vide sec six fois moins vite que la pompe-trompe d'Alver- 
gniat. De plus, il nécessite l'emploi d'une pompe à mercure ou autre machine 
pneumatique, c'est-à-dire d'un deu- 
xième appareil distinct de la trompe 
pour opérer le vide, 

212. Machine soufflante ou Trompe 
à eau. — On peut se procurer d'une 
manière continue de l'air comprimé, 
au moyen d'un dispositif installé à 
poste fixe qu'on appelle la gs 
eau où machine soufflante : 
allons en indiquer le principe. 

L'eau de la ville ou l'eau d'une 
source voisine arrive par une con- 
duite ordinaire dans une sorte de 
réservoir E (fig. 216), d'où elle tombe 
dans le tube Em et s'écoule par 
l'ajutage conique effilé m, L'appel 
d'air se fait en m, par un orifice qui 
communique ainsi soit avec un gaso- 
môtre R, soit avec l'atmosphère. Le 
guz entrainé par le courant liquide 
s'en sépare dans le réservoir à eau 
M, et va s'accumuler dans le haut du 
réservoir inférieur, Là il se com- 
prime lui-même au-dessus de la sur- 
face libre du liquide, et prend une 
force élastique croissante, jusqu'à 
ce qu'on lui ouvre une issue par le 
Fig, 216. tube abducteur à robinet R° qui l'a 

tnène aux points du laboratoire où 
l'on veut l'utiliser. La pression acquise par la masse gazeuse est d'autant plus 
grande que le niveau dansle réservoir E est plus élevé au-dessus du niveau 
dans le réservoir inférieur, 


213. Applications de l'air comprimé et de l'air raréfié. — 
L'air comprimé, soit employé seul, soit employé coneurrem- 
ment avec l'air raréfié, a depuis longtemps donné lieu à des 

“ applications de plus en plus nombreuses et intéressantes. L'air 
comprimé y joue le plus souvent le rôle d'une sorte de ressort 
métallique, dans lequel on a emmagasiné une provision de tra- 
vail plus ou moins considérable et qu'on dépense ensuite, en 
détendant l'air, à un moment donné et sur un point déterminé, 
dans les conditions d'utilisation les plus favorables. Tantôt on 
réalise la détente d'une manière brusque et intermittente, comme 
dans le fusil à vent, la poste ou lélégraphe pneumatique, les hor- 

loges pneumatiques, le frein Westinghouse ; Kant où \a produit 
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d'une manière lente, progressive et continue, comme dans les 
anciens chemins de fer atmosphériques (Kingstown, Saint-Ger- 
main), ou bien dans les récents systèmes de locomotion ou de 
transport à air comprimé (voiture automobile Mekarski, locomo- 
tive Ribourt) ; dans les machines perforatrices, qui ont été inventées 
pour le percement des tunnels du mont Cenis, du Saint-Gothard 
et de l'Arlberg; enfin, dans les appareils à air comprimé em- 
ployés pour exécuter certains travaux sous l'eau, tels que le 
forage des puits de mine où la fondation des piles de pont (cloches 


à plongeur, scaphandres, appareils Triger). 


214. Pusil à vent. — Le fusil à vend est une des plus anciennes applications de 
l'air comprimé, L'arquebuse à vent a été quelque temps en usage dans les 
armées, Ce n'est plus aujourd'hui qu'un instrument de physique curieux. 





Fig. 217. 


Le fusil à ventu l'aspect extérieur d'un fusil ordinaire (fig. 217, 1}; toutefois 
le canon en est De long, parce qu'il y a lotérût à prolonger l'action de l'air 
comprimé : or la détente de l'air agit évidemment aussi longtemps que le 
projectile n° expulsé de l'âme du ennon. La figure 217, 11, représente 
len coupe) le 2 ae de l'instrument. 

Le résorvobrä air comprimé est dans la croxse même M, laquelle est crouste 
en forme de boite métaigue très résistante : on y comprime l'air à une pres- 
sion an mains tale à & ou 10 atmosphères. La communication entre le véser- 
wiratldmedu can, qui renferme la balle, peut être établie à volonté var 


je 42 LL 
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le jeu d'une soupape conique S. Au repos, la soupape est appliquée | 
l'orifice du réservoir par l'air comprimé lui-même, et la communication 

interrompue ; mais si l'on appuie sur la détente d, le chien s'abaisse sur 

petit levier e, dont l'autre bras pousse alors lu tige H', qui force la 
à céder brusquement et à ouvrir un passage à l'air comprimé, Celui-ci 
tend et chasse la balle, avec une vitesse qui dépend de la force él 
initiale. 

Celte vitesse peut atteindre celle des balles de fusil ordinaire ; mais clé 
imivue rapidement, aux décharges suivantes, à mesure que le réservoir se 
1 faut donc, après un petit nombre de coups, recharger le fusil, c'es 
remplir de nouveau la crosse avec de l'air comprimé. 

215. Poste pneumatique ‘, — Depuis quelques années le service 1élégra: 
dans l'intérieur des grandes villes s'effectue non pas à l'aide de l'élee 
mais à l'aide de l'air comprimé, y 

Les dépêches, au licu d'être expédides séparément, sont empilées par 
de 50 à 40 dans des boîtes en tôle recouvertes de cuir, On expédie en 


temps 10 de ces boîtes, formant, avec un piston, une sorte de train du "+ 







































Fig. 218. 


de 4 kilogrammes. (La figure 28 représente le piston et une boîte à dépèches 
ouverte.) Ce train circule non pas sur une voie lerrde, mais dans un tube enr 
fonte, de 0,065 m de diamètre, et de 1 à 2 kilomètres de longueur, qui relie 
les deux stations par une voie souterraine, De la station de départ, il + 
poussé par un réservoir à air comprimé, en mème temps qu'il est aspiré, du 

la station d'arrivée, par un réservoir à air raréfié, La différence des pressions 
exercées sur les deux faces du train ne dépasse pas trois quarts d'atmosphère, 
ot celle poussée suffit pour lui communiquer une vitesse moyenne de 4 kilo 
mètre par minute, 

Aujourd'hui toute la ville et la banlieue sont desservies par un réseau con 
plot de tubes pneumatiques, mais la distance entre deux stations consécutives 
reste limitée à 2 kilomètres environ, à cause de la diminution rapide, qui 
résulte de la distance, dans la tension de l'air comprimé, 


— 2". sn 


1: Improprementappelde aussi Télégraphe pneumatique. 

2, Ce nouveau système à étd inauguré à Londres en 18545 il est établi à Paris 
depuis 1805, 

3, La vitesse des trains varie en raison inverse de la racine carrée des lon- 
guours, dans les tubos de même section, Ainsi la vitosse étant de 20 métros 
pur seconde dans un tube de 1000 mètres (sous ln pression de 1 atmosphère) 
me sers plus que dé G mètres environ dans un tube de 10 kilomètres, de 4/50 mi 
dans un tube de Mkilomètres, 
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le jeu d'une soupape conique S, Au repos, la soupape est appliquée contre 
l'orifice du réservoir par l'air comprimé lui-même, et la communication est 
interrompue ; mais si l'on appuie sur la défente d, le chien s'abaisse sue un 
petit levier 2, dont l'autre bras pousse alors la tige H', qui force la soupape 
à céder brusquement ot à ouvrir un passage à l'air comprimé. Celui-ci se dé- 
tend et chasse la balle, avec une vitesse qui dépend de la force élastique 
initiale. 

Cette vitesse peut atteindre celle des balles de fusil ordinaire ; mais elle di- 
ininue rapidement, aux décharges suivantes, à mesure que le réservoir se vide. 
Hi faut donc, après un petit nombre de coups, recharger le fusil, c'est-à-dire 
remplir de nouveau la crosse avec de l'air comprimé. 

215. Poste pneumatique ‘. — Depuis quelques années? le service télégraphique 
dans l’intérieur des grandes villes s'effectue non pas à l'aide de l'électricité, 
mais à l'aide de l'air comprimé, 

Les dépêches, au lieu d'être expédiées séparément, sont empilées par groupes 
de 50 à 40 dans des boites en tôle recouvertes de cuir, On expédie en même 
temps 10 de ces boîtes, formant, avec un piston, une sorte de train du poids 


























Fig. 218. 


de 4 kilogrammes, (La figure 18 représente le piston el une boîte à dépèches 
ouverte.) Ce train circule non pas sur une voie ferrée, mais dans un fube on 
fonte, de 0,066 m de diamètre, et de 1 à 2 kilomètres de longueur, qui relie 
les deux stations par une voie souterraine, De la station de départ, il est 
poussé par un réservoir à air comprimé, en même temps qu'il est axpiré, do 
la station d'arrivée, par un réservoir à air raréfié, La différence des pressions 
exercées sur los deux faces du train me dépasse pas trois quarts d'atmosphère, 
et cette poussée suffit pour lui communiquer une vitesse moyenne de 4 kilo- 
mètre par minute, 

Aujourd'hui toute ln ville et In banlieue sont desservies par un résenn coin 
plet de tubes pneumatiques, mais la distance entre deux stations consécutives 
reste limitée à ? kilomètres environ, à cause de la diminution rapide, qui 
résulte de la distance, dans la tension de l'air comprimé?, 


1. Improprement appelée aussi Télégraphe pneumatique. 

2. Ce nouveau système à été inauguré à Londres en 1854; il est établi à Paris 
depuis 1805, 

5. La vitesse des trains varie en raison inverse de ln racine enrrée des lon- 
gueurs, dans les tubes de même section, Ainsi la vitesse étant de 20 métres 
par seconde dans un tube de 1000 mètres (sous In pression de 1 atmosphère) 
ne sera plus que de 6 mètres environ dans un tube de 410 kilomètres, de 4,50 m 

dans un tube de SO kilométres, 
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le jeu d'une soupape conique $. Au repos, la soupape est appliquée contre 
l'orifice du réservoir par l'air comprimé lui-même, et la communication est 
interrompue ; mais si l'on appuie sur la détente d, le chien s'abaïsse sur un 
petit levier e, dont l'autre bras pousse alors la tige HW", qui force la 

à céder brusquement et à ouvrir un passage à l'air comprimé. Celui-ci se dé- 
tend et chasse la balle, avec une vitesse qui dépend de la force élastique 
initiale. 

Celle vitesse peut atteindre celle des balles de fusil ordinaire; #ais elle di- 
ininue rapidement, aux décharges suivantes, à mesure que le réservoir se vide. 
Il faut donc, après an petit nombre de coups, recharger le fusil, c'est-à-dire 
remplir de nouveau la crosse avec de l'air comprimé, 

915. Poste pneumatique ‘. — Depuis quelques années? le service Wflégraphique 
dans l'intérieur des grandes villes s'effectue non pas à l'aide de l'électricité, 
ais à l'aide de l'air comprimé, 

Les dépêches, su lieu d'être expédiées séparément, sont émpilées par groupes 
de 30 à 40 dans des boîtes en tôle recouvertes de euir, On expédie en même 
temps 10 de ces boîtes, formant, avec un piston, une sorte de érain du poids 































































































Fig. 218. 


de 4 kilogrammes, (La figure 18 représente le piston et une boîte à dépèches 
ouverte.) Ce train circule non pas sur une voie ferrée, mais duns un tube on 
fonte, de 0,065 m de diamètre, et de 1 à 2 kilomètres de longueur, qui relie 
les deux stations par une voie souterraine, De la station de départ, 5 est 
poussé par un réservoir à air comprimé, en mème temps qu'il est aspiré, de 
la station d'arrivée, par un réservoir à air raréñé, La différence des pressions 
exercées sur les deux faces du train ne dépasse pas trois quarts d'atmosphère, 
et cette poussée suffit pour lui communiquer une vitesse moyenne de 4 kilo- 
mére par minute, 

Aujourd'hui toute la ville et la banlieue sont desservies par un résean con- 
plet de tubes pneumatiques, mais la distance entre deux stations consécutives 
reste limitée à 2 kilomètres environ, à cause de la diminution rapide, qui 
résulte de la distance, dans la tension de l'air comprimé”, 


1, Improprement appelée aussi Télégraphe pneumatique. 

2. Ce nouveau systéme à été inauguré à Londres en 1854; il est établi à Paris 
depuis 1865. 

3. La vilesse des trains varie en raison inverse de ln racine carrée des lon- 
gueurs, dans les tubes de même section, Ainsi la vitesse étant de 20 mètres 
par seconde dans un tube de 1000 mètres (sous la pression de 4 atmosphère) 

ne sera plus que de 6 mètres environ dans un tube de 40 Kiomeékres, de À 50 mt 
dans un tube de Sikilomètres, 
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la roue porte soixante dents, chaque tour complet correspond à une eur, et 
provoque un mouvement correspondant de l'aiguille des heures, 

217. Freins automoteurs. — Freins Westinghouse., — On a récemment appliqué 
l'air comprimé à-.la manœuvre des freins des 
wagons sur les voies ferrées. Une conduite d'air 
comprimé qui court tout le long du train com- 
imunique avec les freins, qui sont automatiques 
æt serreraient d'eux-mêmes s'ils n'en étaient 
empéchés d'une manière continue par l'action 
de l'air comprimé. Toute interruption, soit acci- 
dentelle, soit voulue, dans la canduite, supprime 
instantanément l'action de l'air comprimé et 
provoque le serrage auloimalique : grâce à ce 
mécanisme, un brain lancé à loute vitesse est ar- 
rélé en quelques secondes. 

218. Chemins de fer atmosphériques. — C'est 
plutôt une application de l'air rarélié que de 
l'air comprimé; eb elle n'a plus qu'un intérêt 
historique, car elle est tombée en désuétude 

Le chemin de fer atrnosphévique le plus connu 
est celui qui a fonctionné en France, pendant 
quelque temps, sur la pente rapide (0,055 em par 
mètre) de la ligne du Pecq à Saint-Germain *. 
Au milieu de la voie ferrée était fixé un tube 
pneumatique, de 65 centimètres de diamètre, 
où l'on faisait le vide, en avant du train, à l'aide 
de machines pneumatiques, inues par In vapeur, 
à la station de Saint-Germain, Le train tout en- 
lier était entrainé par un piston relié au pre 
mier wagon et poussé en avant dans le tube 
par la pression atmosphérique. ,Le tube était 
muni, à sa partie supérieure, d'une fente lon- 
gitudinale, par où passait la lame où tige fixe 
reliant le piston au wagon (fig. 2%). En avant 
du piston, c'est-à-dire duscôté du vide, la fente 
restait fermée par une, hande de cuire, garnie de 
courtes Inmes de tôle, faisant fonction de sou- 
pape; une série de galets, de grandeurs décrois- 
santes, portés par Je châssis du piston, soule- 
valent cetle soupape à mesure que s'avançait 
la lame de jonction du piston, 

Les dimensions du tube et des machines 
avaient été calculées de manière à donner à un 
train de SE Lonnes une vitesse de 1 kilomètre 
par minute, avec un excès de pression d'environ 
155 d'atmosphère, 

219, Moteurs à air comprimé, — Dans ces der- 
niéres années, on à construit de véritables moteurs pouvant servir, comme 


Fig. 221. 





1, Ce mode de traction était beaucoup plus coûteux que Vemploi des loco- 
imotives à vapeur, 


2. Le premier construit (1848) fut celui de Kingstown à Dalkey, en Irlande, 
sur un parcours de 5 kilomètres, 
& Voir les détails de ectte application, ainsi que de Loukes Les autres, dans le 
d'onde physique de Guillemin (tome 4"). 
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éponges, des buitres perlières où des épaves de naufrages ; soit de grands trs- 
vaux d'ingénieur, tels que le forage des puits de mines où le fonçage des piles 
de pont. L 

1° Cloche à plongeur. — L'origine et le premier modèle de ces appareils est 
l'ancienne cloche à plongeur. C'était une vaste boite on cloche à air, ouverte 
par lé bas et hermétiquement close d'autre part, qu'on descenidait sous l'esu 
avec l'outillage et les ouvriers, jusqu'à ce qu'elle reposit sur le fond, à 
place où devait se faire le travail. 

® Appareil Triger, — Un premier progrès consista à envoyer de Fair de 





Fig. 222 


l'extérieur dans La cloche, afin d'y renouveler l'atmosphère viciée, Un perfec- 
tionnement plus grand encore fut réalisé par l'ingénieur Triger *, I eut l'idée 
d'envoyer de l'air comprimé, lequel non seulement alimente d'air respirahle 
les ouvriers, mais leur permet de travailler presque à pied sec, en expulsnt 
l'énu tout autour d'eux dans l'appareil, 

C'est h l'aide d'un appareil Triger qu'ont été édifiées les quatre piles du pont 
de Kehl, et, plus récemment, celles du pont gigantesque de Saint-Louis sur le 
Mississippi 

Ramanque. — Le passage de la pression extérieure 4 In pression intérieure, 
qui est deux ou trois fois plus forte, ne serait pas sans danger pour ls santé des 





1. En 1841. 
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ouvriers s'il se faisait brusquement. Aussi l'entrée ne se fait-elle pas direc- 
tement de l'air extérieur dans le caisson, pas plus que la sortie. L'ouvrier 
pénètre d'abont dans une chambre latérale, qui est à la pression extérieure; il 
sy onfurme, ouvre ua robinet donnant sur l'une des cheminées latérales et qui 
élablit In communication et l'égalité du pression entre les deux comparti- 
inents voisins, I pont alors pousser une parte, qui s'ouvre de l'extérieur à 
l'intérieur, el qui était pricédomment fermée pur l'excès de pression, et il 
pénètre dns la cheminée latérale, par où il descend au fond du caisson. La 
manduvre inverse s'effectue pour là sortie, 

a" Scaphandre, — Un perfectionnement plus simple de la cloche à plongeur 
est Le scaphandret, appareil journellement employé par les plongeurs, soit 
dans nos ports er les travaux sous-marins, soit dans les mers de l'Archipel 
pour la pêche des éponges. Il se compose (fig, 222) d'une sorte de casque, qui 
pout s'embalter solidement sur les épaules du plongeur, et qui est en commu- 
nication poñunnente avec une boite à air, posée sur son dos comme un sac 
de soldat; nn tuyen, que le plongeur entraine avec lui, amène dans le ré- 
servoir de l'abr comprimé (à ne pression égale à celle qui s'exerce au fond 
da l'ena), L'air qui a 616 respiré peut s'échapper par des ouvertures convena- 
blement disposées. La plongour peut voir ot s conduire par d'autres ouver- 
lures, hérméliquéement formées vue dos glaces et protégées par des grilles. 
Une conte, antiachiée à sa cointure, permet de le remonter à volonté, sur 
un signal convents, 


1. De esèpr, batean, ot dép, tps, homme, 
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22. Principe de Torriceil - Énoncé st iermeale - 
liquide pesant est en équiler dar isa 2 Di eat 
une ouverture en un peint 0 de la pans. + Dron = bat, — 
en méme temps lequhbre de premiers 2 naze. La ve 
que possede chaque melcuk 
liquide . au nomment où e1k 
passe par l'ontice, et déteriui- 
née par le principe suivant, dû U FE PE 
à Torneelli : 

La ritesse d'un liquide qui h 


séchappe par un pelit orifice Ême es 20 | 

percé en mince paroi est égale | +. À 

a celle qu'acquerrait un corps | FN 
tombant librement dans le ride 

depuis la surface libre jusqu'au À 
centre de lorifice. Fi. 2. 


En appelant V cette vitesse, 
h la hauteur que possède le niveau à l'instant considéré au-des- 
sus du centre de l'orifice (fig. 225), on a, d'apres les lois de la 
chute des corps dans le ride, 


fi] F — 29. 
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C'est ce qu'on appelle la formule de Torricelli, et .l'énoneé di 
dessus constitue le Principe ou la Règle de Torricelli. 


995. Démonstration du principe. — Torricelli s'était contenté d'une expérience 
fort simple pour vérilier sa formule. 1 avait observé qu'un jet liquide sortant 
de l'orifice © suivant la verticale alter 
gnait sensiblement la même hauteur 
que le niveau MN dans le vase (| 

Daniel Berooulli traita le 
par lo calcul, en supposant : # 
l'orifice était pratiqué dans une 
infiniment mince; ? que son d 
était infiniment petit par ra 
celui du vase; 3° que les moléeules 
: liquides, qui s'échappent à chaque ins- 
Fig. 224. tant du vise, proviennent directement 


de la surface libre; 4° que la pesanteur 
est la seule force qui intervienneé dans l'écoulement. 


En appliquant tout simplement le théorème du travail et des forces vives 


pour l'intervalle de temps trés court où une pelite masse m du liquide s'échappe 
du flacon, on arrive à la formule de Bernoulli : 


re] V= 4/20 (n+ 2e); 


V est ln vitesse d'écoulement à l'instant considéré, d représente le poids spéei- 
fique du liquide, p et p' représentent les pressions qui s'exercent sur le liquide, 
en haut à a surface libre et en bas à l'orifice, dans le milieu où se produit 
l'écoulement. 


ts 


M 


Î 





Dans le cas actuel, l'écoulement a lieu dans l'atmosphère : (p — p") est done 
le poids d'une colonne d'air ayant pour base l'unité de sur'ace et pour hauteur 
la distance h de l'orifice à la surface libre. En appelant « le poids spécifique 


de l'air, dans les circonstances de température el de jresston où l'on épênre, ln 
formule devient 


(2 bis] V=ÿ/2on(1+5): 


La fraction 5 étant généralement négligeable par rapport à l'unité, on 
retrouve la formule de Torricelli : Ÿ = Y2gh. 


Autre formule, — On peut évaluer les pressions extérieures p et p' on 6e 
lonnes du liquide qui s'écoule, En appelant H et H' les hauteurs des cylinires 
de ce liquide qui feraient équilibre aux pressions p et p' (par unité de surfec), 
on à 

p = NW el p'= W'd. 


En substituant ces valeurs dans la formule, elle devient 


[5| V= Vigh+ H— Wy. 


291. Vérification expérimentale de 1a {ormule de Torricelll. — On peut démon- 
trer la formule à posteriori par deux procédés, l'un Tondé sous Va forme que 


prend le jet (ou veine liquide) en séchappant du vase, el Vanire fondé sx à 
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depense, c'est-à-dire sur la quantité de liquide qui s'écoule dans un temps 
donné. 

1° forme de La veine Liquide, — Soit V ln vitesse d'uno molécule liquide an 
moment où elle s'échappe de l'oritice, 

Si celui-ci est pratiqué dans une paroi plane verticale, ln vitesse V est hori- 
auntale, Aussitôt sortie, ln molécule subit l'effet de la pesanteur, Elle est donc 
animée de deux mouvements suuultanés, lun uniforme, roctiligne et horizontal, 
provenant de la vitesse initiale V, et l'autre umformément accéléré, moétiligre 
ot vertical, provenant de l'action de ln pesanteur, 

La trajécloire du mouvement résultant ést noce parabole, ayant pour sommet 
le point de départ de la molécule, pour langente au sommet la direction du 
mouvement uniforme et pour axe la direction du mouvement uniformément 
accéléré. Chacune des molécules liquides qui traverse l'orilice, en même Lerips 
que la précédente, se trouve dans 
les mêmes conditions, et décrit 
une parabole identique. L'ensem- 
ble de ces trajectoires matérielles 
coustitne un volume parabolique 
qui est la veine liquide. 

En mesurant l'amplitude (ou 0 
portée) «a de Ia veine sur un plan | 
el que M°M, situé à une distance 
k' de l'orilicé, on pourra en dé- 





tion de æ et de h' est précisément 

l'équation de l'une des paraboles 2 

qui constituent la veine. Établis- Fig. 295. 

sons, par exemple, celle qui cor- 

respond au centre de l'orifice (fig. 225). Prenons pour axes des coordonnées 
la direction Og de la vitesse initiale V et la direction verticale O2. Soit M la 
position de la molécule au bout du temps £. On a évidemment : 


duire Ja vilesse initiale V, et, en | 
comparant celle mesure au nom- jf a 
bre donné par Ja formule, on +1 M 
pourra vérifier celle-ei, ir! 
La relation qui donne V en fone- | 


pour l'abscisse OM". . . . ........ g = Vt 
et pour l'ordonnée MM'. .......... 3 = Le. 
En éliminant f entre ces deux égalités, il vient 
y = 2 Lu 3. 
g 


Cest l'équation de la parabole. En y donnant à z la valeur h' qui correspond 
au plan MX’, on a la valeur a de l'amplitude : 


9 
2 — , , — g_. 
=? ; h, d'où V=aV 


Il ne reste plus qu'à mesurer a et à comparer V avec la valeur théorique 


Y2gh. 
Cette mesure se fait aisément à l’aide d'un appareil très simple qui réalise \e 
dispositif précédent. La vérification est très satisfaisante. 


1 Voir le Troié d'hydrautique de M. Dubuisson. 
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2 Dépense. — Contraction de la weine liquide. — On appelle dépense \n 
volume liquide qui s'écoule pendant un certain temps, Il est facile de ln enk 
culer d'avance, en partant de ln formule de Torricelli. En effet, si S est la see 
tion de l'orilice, 6 l'intervalle de ternps considéré, V la vitesse donnée par 


formule, l'eau écoulée forme un cyliodre ayant pour buse S$ et pour lon- 
gueur Ve, On a donc 


On vérifie aisément la formule, en pesant le liquide écoulé et divisant ce pois 
par la densité, 


Les nombres ainsi obtenus sont toujours très différents des nombres théo- 
riques : ils leur sont notablement inférieurs. Cette anomalie est due à mne cir- 
constance particulière dont nous n'avons pas Lenn compte dans le caleul de la 
dépense théorique. C'est que la veine liquide est conique à ln sortie du vase, 
et ne devient cylindrique qu'à une certaine distance; or la section du eylindre 
qui succède au tronc dé cône initial est plus petite que l'orifice (on l'appelle 
section contractée) : elle est égale à une fraction c de l'orifice, qu'on appelle 
coefficient de contraction. Pour un méine Jiquide, c varie avec la forme et la 
grandeur de l'orifice et avec la charge, Ainsi, pour des orifices circulaires dont 


le diamètre est compris entre ® em et 16 dm et pour une charge inférieure à 
6,80 em, on a e — 0,62. 


Si l'on tient compte de cette circonstance dans le calcul de la dépense, d'est 
à-dire si l'on substitue à la surfnce S de l'orilice celle de la section contractée 


cS, on trouve des nombres qui sont sensiblement d'accord avec les mesures 
directes, 


295. Vase de Mariotte, — Le vase (ou flacon) de Mariotte st 
un appareil qui permet d'obtenir l'écoulement constant d'un 
liquide qu'il contient. Il peut servir 
également à vérifier plusieurs. consé- 
quénces du principe de Torricelli. 

Il sé compose simplement d'un fa- 
con un peu grand, fermé par un bou- 
chon que traverse un tube de verre 
ouvert à ses deux bouts (fig. 226). Sur 
la paroi du flacon sont alignées ver- 
ticalement deux ou trois tubulures très 
courtes a, b,e, à orifice étroit; on peut 
fermer chacune d'elles à l'aide d'un 
petit tampon de bois, 

Fonctionnement. — On commence 
. par remplir entiérement d'eau le vase 
Fig. 226. et le tube, jusqu’en g. Nous suppose- 
rons que l'orifice inférieur de ce der- 
nier vienne aboutir en {, dans l'intervalle des tubulures b et €, 
Il y a trois eus à considérer, suivant que l'on ouvre séparé- 
ment l'un des trois orifices a, b et ec. Le cas pratique, celui de 





l'écoulement constant, est le dernier. Les deux ankres tas sn 
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purement théoriques et servent de vérification au principe de 
Torricelli, 


° L'orifice best seul ouvert, —Si l'on ouvre d'abord la tulle b, 1 y à deou- 
lement, le niveau baisse dans le tube g, et dès que le niveau y est Le mdr 
qu'en b, l'écoulement s'arrête, Ces phénomènes s'expliquent par l'excès de pres- 
sion qui avalt d'abord lieu en 6, de dedans en déhors, excbs de pression qui 
disparatt lorsque De niveau dans Le Eube g est le mamie qu'on b. En effet, avant 
que l'écoulement commencat, la pression sur tous les points de la tranche 
horizontale be n'était pas la méme, En e élle se composait de la pression atmo- 
sphérique, plus le poids de la colonne d'éan ge, tandis qu'en b lu pression wst 
seulement égale à celle de l'abmasphère. Mais une fois que Le niveau est le 
même en e et en b, il ÿ a équilibre, parce que, duns le Ancon et duns dé tube, ln 
pression est alors —n méme sur tous lés points dé la linnehie be, 

> L'orifice à est seul ouvert. — Si l'on ferme alors li tubulure b et qu'on 
ouvre la tubulure à, il n'y à pas d'écoulement; au contraire, l'air rentre dans 
le fincon par l'orifos à, et l'eau retnonte dans lo tubé g jusqu'à la tranche ad, 
de manière que l'équilibre soit rétabli et que la pression soit La mme sur Lous 
les points de la tranche horizontale md. 

F L'orifice € est seul ouvert. — Les orilices a el b étant fermits, on ouvre l'ori- 
lice ce. Mans ce cas, l'eau s'écoule d'abord, avec une vitesse décroissante, jusqu'à 
ce que le niveau s'abaisse dans le tube g jusqu'en L. A partir de cet instant, 
l'écoulement continue avec une vilesse constante, qui est donnée par la formule 


de Torricelli, V— V2g3 (en appelant 3 la hauteur /h). En mème temps l'airentre 
balle à bulle par l'oritice L et gagne alors la partie supérieure du flacon. Ce 
régime dure aussi longtemps que le niveau de l’eau dans le flacon n'est pas 
descendu au-dessous de l'orifice /. 

Cet écoulement constant s'explique par ce fait que la charge, c'est-à-dire la 
pression qui s'exerce sur la tranche horizontale mA, est invariablement égale à 
la pression de l’atmosphère, augmentée de celle de la colonne d'eau hl. Calcu- 
lons, en effet, cette charge à un instant quelconque, par exemple quand le ni- 
veau s'est abaissé jusqu’au plan ad. L'air qui a pénétré dans le flacon est alors à 
une pression (H — d/); or la couche mh supporte en outre le poids de la co- 
lonne d'eau dl; donc la pression transmise sur la tranche mh est en réalité 
H — dl + dl + lh, c'est-à-dire H + lh. 

Cette pression est encore la même lorsque le niveau s'est abaissé en be, et 
aimsi de suite tant que le niveau est plus haut que l'orifice L : la pression sur la 
tranche mh est donc constante, et par conséquent il en est de mème de la vitesse 
d'écoulement. Mais, une fois que le niveau est descendu au-dessous de l'orifice 
1, cette pression et, en même temps, la vitesse d'écoulement décroissent conti- 
nuellement. 

Rewanque. — On peut se servir de cet appareil pour produire l'écoulement 
régulier d'un gaz. Dans ce cas, il faut évidemment chasser le gaz de son réser- 
voir en y faisant arriver l’eau qui tombe du flacon de Mariotte. Si l'on aspirait 
directement le gaz en faisant communiquer l'extrémité g du tube droit avec le 
gazomètre, on n'obtiendrait pas une vitesse d'aspiration constante, puisque la 
pression du gaz, aspiré dans le flacon, irait en diminuant continuellement. 


226. Écoulement d'un liquide en contact avec une masse 
d'air limitée. — Un autre cas très intéressant de l'écoulement 
des liquides est celui où leur surface libre, au lieu d’être en com- 
munication directe avec l'atmosphére, se trouve en contact avec 
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une masse d'air limitée, dont la force élastique est supérieure où 
inférieure à la pression extérieure, 

Si ho est la charge initiale, c'est-à-dire la distance verticale de 
la surface libre à l'orifice, l'écoulement commence avec une 
vitesse V,, qui est déterminée par la formule de Bernoulli, 


V=\/20(n+ AE). 


où p, désigne la pression intérieure au début, et p’ la pression 
uxlérieure, 

Or, landis que p' est constant, p, diminue continuellement, 
à mesure que le vase se vide, par suile de l'accroissement de 
volume de l'air confiné. Donc, en même temps que la charge À, 
initiale diminue et prend une valeur k, continuellement déerois- 
sante, la différence des pressions (p, —p') diminue aussi, pui 
s'annule, puis devient négative. Quand elle a atteint la va 
absolue hd, la quantité sous le radical, et par suite la vitesse 
d'écoulement, est nulle : l'écoulement doit s'arrêter, 





Calcul de la charge finale h,. — Proposons-nous de chercher la charge finale. 
Soit p' (— Hd) la pression extérieure (qui est constante), évaluée en colonnes du 
liquide; soit p, (= H, d) la pression finale de l'air confiné, L'équation du pro- 
bléme sera h + H, — H = 0. 

On exprime H, en fonction de HE ea appliquant la loi de Mariotte, et l'on 
arrive à une équation du 2° degré d'où l'on tire (en appelant 2 la longueur du 
vase el en supposant la section égale à l'unité), 





Une seule des racines convient, c'est celle qui correspond au radical négalif, 
car l'autre est manifestement plus grande que L. 

Application. — Ce calcul trouve son npplication dans la théorie complète 
d'une foule de petils appareils, tels que la pipelte, l'entonnoir magique, LD 
bouteille inépuisable, la fontaine intermittente, etc. 


297. Pipette. — On appelle ainsi un petit instrument, très 
employé dans les laboratoires et dans le commerce, pour puiser 
un peu de liquide dans un récipient qu'on ne veut pas où qu'on 
ue peut pas déplacer. 

C'est un simple tube droit, en verre où en fer-blane, dont la 
forme est analogue à celle d'un aréomètre qui serait ouvert aux 
deux bouts (fig. 227), L'extrémité inférieure se termine par un 
bec effilé, et l'extrémité supérieure par un orifice à rebords. 

On plonge la pipette dans le liquide, par son bec effilé, l'ori- 
lice supérieur étant ouvert, Le tube se remit sq ant mien Ai, 
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ent, soit por simple communication, soil par aspiration 
cas des liquides lourds, comme le mercure. On retire 
nstrument du liquide, en posant le doigt sur l'orifice 
me La pression atmosphérique, qui s'exerce à l'orifice 
 eufit pour maintenir le liquide dans la tige effilée. 
l'on vient à rendre l'air en soulevant le doigt, l'écoule- 
bproduit aussitôt, avec une vitesse initiale déterminée 
vrmule de Bernoulli (293), Pour 
, ü suffit de reboucher l'orillce : 
ques goutles de liquide qui s'écou- 
ore, suffisent pour rarélier l'air 
au-dessus du liquide, au point 
r la vitesse d'écoulement, confor- 
au calcul précédent !, 

'ontaine intermittente, — Des- 
— La fontaine infermitlente est 
d'an globe de verre C (fig. 228) 
un bouchon à l'émeri, et por- 
a partie inférieure, deux ou trois 
s étroites D par lesquelles se fait 
ent. Un tube de cristal, ouvert à 
mités, pénètre par l’une dans le 
et vient aboutir par l'autre près 
fice pratiqué au centre d'une cu- 
cuivre B qui porte tout l'appareil. 
onnement. — Le globe G étant 
’eau aux deux tiers environ, le 
‘’écoule d'abord par les orifices D; 
ession intérieure, en D, est égale 
le l'atmosphère, plus le poids de Fig. 297. 

1e d'eau CD, tandis qu'extérieu- 

au même point, la pression est égale seulement à celle 
sphère. Ces conditions persistent tant que l'orifice infé- 
tube est ouvert, car, par suite de cette communica- 
tension de l'air à l'intérieur est égale à la pression de 
ère. a 
‘orifice inférieur laissant écouler moins d'eau que n'en 
les tubulures D, le niveau s'élève peu à peu dans la 
et le tube finit par plonger entièrement dans le liquide. 
érieur ne pouvant plus alors pénétrer dans le globe C, 





maoir magique, la bouteille inépuisable où bouteille magique, a 
mets plutôt que des instruments de physique, dérivent de la pipette. 
Ja description dans le Monde physique 940imnleiluen, tome \*. 





288 HYDHODYNAMIQUE. 


ou se trouve dans le cas d'un écoulement au contact d'une masse 
d'air limitée (2926) : l'air s'y raréfie à mesure que l'écoulement 
continue, et il vient un moment où il y a égalité entre la pres 
sion totale intérieure et la pression extérieure. Alors l'écoule- 
ment s'arrête; mais, la cuvetle continuant à se vider, l'orifiet 
inférieur du tube se trouve bientül 
dégagé : l'air rentre el l'écoulement 
recommence, 

229, Pompes. — Les pompes soul 
des machines qui servent à élever 
l'eau soit par aspiration, soit par 
pression, soit par les deux effels 
combinés. On les elasse dans trois 
catégories : 

1° Les pompes aspirantes ; 

% Les pompes foulautes ; 

5° Les pompes aspirantes el fou- 
lantes. 

Les différents organes ou pièces 
qui entrent dans la construction 
d'une pompe sont : le corps de 
pompe, le piston, les soupapes et les 
tuyaux d'aspiration et d'ascension. 

Le corps de pompe est un eylindre 
creux et fixe, de métal où de bois, 
dans lequel se meut le piston. Celui- 
ei est un cylindre de métal ou de 
bois, garni d'éloupe et glissant à 
frotiement doux dans toute Ja lon- 
gueur du corps de pompe. Les sou- 
papes sont des disques de métal où 
de cuir, servant à fermer alternali- 
vement les orifices qui font communiquer le corps de. pompe 
avec les tuyaux d'aspiration ou d'ascension. Enfin, ceux-eisont 
des tuyaux dans lesquels l'eau est d'abord aspirée jusqu'an 
corps de pompe, puis refoulée au-dessus du piston, pour être 
“nn chassée au dehors, 

Soupapes. — Les soupapes les plus fréquemment employées 
sont la soupape à clapet (fig. 229) et la soupape conique (fig. 250). 
La première est un disque métallique fixé à charnière sur le bond 
de l'orifice qu'il doit fermer. Pour que la fermeture soit plus 
complète, la face inférieure du disque est garnie d'un euir épais. 
Quant à la soupape conique, elle consiste en an cbne mabal- 
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lique s'engageant dans une ouverture de même forme. Au-dessous 





Fig. 229. Fig. 250. 


de celle-ci est une bride de fer, dans laquelle passe un bouton à 
tête fixé à la soupape. Ce dispositif limite 
le jeu de la soupape quand elle est sou- 
levée par l'eau, et l'empêche de chavirer, 
Remangus. — Il y à un grand intérêt, 
pour la facilité du fonctionnement, à ce 
que la section de la soupape et de 
l'orifice soient aussi grandes qu 
ble, On diminue ainsi les frottemeuts de 
l'eau sur les orifices qu'elle traverse.” 


lare latérale par laquelle l'eau s'écoule, 
et percé à sa base d'un large trou recou- 
vert d'une à clapet S, s'ouvrant 
de bas en haut (fig. 251); 2° d'un tuyau 
d'aspiration À, fixé d'un bout au corps 
2 et plongeant de l'autre dans 
haie qu'on veut élever; 5° d'un 
piston P porté par une tige à laquelle 
on imprime un mouvement de va-et- 
vientà l'aide. d'une brimbale B, En son 





Fonctionnement et Théorie. =; Sup- Fig. 931. 
posons que le piston soit d'abord au 
bas de sa course. Lorsqu'on l'élève, le vide tend à se faire 
en D ab 0 reste fermée par l'effet de a pres- 
tandis que l'air du tuyau À, en vertu de 
Ja soupape $, et passe en partie dans \e 
49 " 
E 
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corps de pompe. L'air étant ainsi raréfié, l'eau doit évidem- 
ment monter dans le tuyau jusqu'à ce que la pression de la 
colonne liquide soulevée, ajoutée à la tension de l'air qui reste dans 
le tuyau, fasse équilibre à la pression atmosphérique qui s'exerce 
sur l'eau du puisard. Lorsqu'on abaïsse le piston, la soupape S 
se ferme par son propre poids, et s'oppose au retour de l'air 
dans le tuyau d'aspiration. L'air 
comprimé par le piston soulève 
la soupape 0, et s'échappe dans 
l'atmosphère. Au deuxième coup 
de piston, la même série de phé- 
nomènes se reproduit, el, après 
quelques coups, l'eau pénètre en- 
fin dans le corps de pompe. On 
dit alors que la pompe est amor- 
cée. 

A partir de ce moment, le jeu 
de l'appareil change : pendant la 
descente du piston, la soupape S 
se ferme, l'eau comprimée sou- 
lève la soupape 0 et pénètre au- 
dessus du piston, qui la soulève 
ensuile, en remontant jusqu'au 
tuyau de déversement. Alors il n'y 
a plus d'air ni dans le corps de 
pompe ni dans le tube d'aspira- 
tion, et l'eau, poussée par la pres- 
sion almosphérique, suit le piston 
dans sa course, 

Hauteur marimum du tuyau 
d'aspiration : calcul approché. — 
On a vu que la pression atmo- 
sphérique ne peut soutenir que 
Fig. 232. le poids d'une colonne d'eau de 

10,55 m : donc le tube d'aspira- 
tion ne peut pas dépasser nne hauteur limite de 10,33 m au-dessus 
du niveau de l'eau dans le puisard; car, dans le cas contraire, 
la pompe se désamorcerait. Dans la pratique, la hauteur du 

tuyau d'aspiration est loin d'atteindre ce maximum. Cela tient à 

ce qu'il se produit au-dessous du piston des rentrées d'air qui 

s'ajoutent à la colonne d'eau soulevée pour équilibrer la pression 
extérieure, En outre, le piston ne s'applique jamais exactement 
sur Ja base du corps de pompe, et lorsqu'il est an jus bas de sa 
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course, il existe encore au-dessous de lui un espace nuisible rem- 
pli d'air à la pression atmosphérique. Aussi, en général, le tuyau 
d'aspiration n'a-t-il guère plus de 8 mètres. 

251. Pompe aspirante et élévatoire. — Ainsi, l'eau est sou- 
levée d'abord, par la pression atmosphérique, dans le tuyau 
d'aspiration dé la pompe aspirante jusqu'à une hauteur qui ne 
sauraîl dépasser 8 à 9 mètres, Mais une fois que l'eau a passé 
par-dessus le piston, c'est la force ascensionnelle du piston qui 
élève l'eau, et la hauteur qu'elle peut alors atteindre ne dépend 
que de l'effort appliqué au piston, quelle que soit l'élévation du 
tuyau de déversement, Lorsque la pompe est disposée pour élever 
l'eau jusqu'a üne grande hauteur, on lui donne le nom de pompe 
aspirante el élévatoire (fig, 252). 


252. Eflort et travail nécessaires pour manœuvrer la pompe aspirante. - 
Un peut les calculer à perte du nement où elle eat amorrée. Ms sont très 
différents pondant In descante at pendant l'ascension du piston. 

1" Descente du piston, — londant cette période, la pression est sensible 
ment la même sur les deux faces du piston el ses clos se compensent. Tout 
l'effort de la manœuvre est donc employé h vaincre les frottements. C'est 
pourquoi il est si important d'attéouer autant que possible ceux du liquide 
sur les parois dé l'ouverture du piston, en donnant à celle-ci le maximum de 


2 Ascension du piston. — Dans cé cas, les pressions p et p' qui s'exercent 
sur les deux faces, sont notablement différentes ; il faut done développer un 
effort capable de vaincre la différence p — p'. 

Soient S la section du piston (fig. 251), « son épaisseur, M la hauteur de la 
colonne d’eau capable de faire équilibre à Ja pression atmosphérique, 2 la 
hauteur variable du piston au-dessus du niveau du puisard, et À la hauteur 
constante de l'orifice de déversement au-dessus du inème niveau, enfin D la 
densité du liquide (lequel est ordinairement de l'eau). La pression p, de haut 
en bas, sur la face supérieure du piston, est évidemment égale à la pression 
atmosphérique (qu'on peut représenter par SHD) augmentée du poids de la 
colonne d’eau soulevée. On a donc 


| D = SHD+S(h—3—e)D. 
La pression p’, de bas en haut, sur la face inférieure, est de même 
p' = SHD — Sa. 
La différence, laquelle mesure l'effort à développer, est 
f=p—p = SD(h—e), 


ou bien, en négligeant l'épaisseur e du piston par rapport à la distance totale 
du déversoir, [= san 


Tel est l'effort à développer pendant la manœuvre : on voit qu'il est le mème 
en tous les points de la course du piston, et qu'il ne dépend que des dimen- 
sions de l'appareil, ainsi que de ls densité du liquide. 

Quant 2x travail, il est égal, par définition, au produit de l'effort f par \e che- 

mia que parcourt 502 point d'application, c'est-à-dire par la longueur de \a 
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course du piston, On a done, en appelant { la longueur du corps de pompe, 
T=fl= SIDA. 


Interprétation du travail dépensé. — Bemarquons que le produit S/D repré 
sente le poids d'un cylindre du liquide, égal à la capacité du corps de pompe 
(jusqu'à l'orifice de déversement), c'est-à-dire à celui que débite la pompe par 
chaque coup de piston. D'autre part, À représente la distance verticale qui 
existe entre le niveau du puisard et le lieu où l'on recueille l'eau de h 
pompe. Le produit S/DA représente done le travail qu'on dépenserait en 
montant directement le poids d'eau que débite la pompe à chaque coup de 
piston. Par conséquent, la pompe à eau, comme toutes les machines, ne crée 
pas de travail; elle ne peut que transformer du travail, et permet de le pro- 
duire d'une manière plus commode et plus rapide, 


233. Pompe aspirante à volant. — Afin de rendre la mw- 
nœuvre plus rapide et plus aisée, on a substitué, dans beau 
coup de pompes aspirantes, au mouvement du balancier, celui 
d'un volant à manivelle. C'est un perfectionnement mécanique 
analogue à celui qu'a apporté M. Bianchi dans la manœuvre 
de l'ancienne machine pneumatique à deux corps de pompe. 

234. Pompes foulantes, — Lans les pompes foulantes, on n'uti- 
lise pas la pression atmosphérique; c'est par la pression directe 
d'un piston plein qu'on fait monter l'eau. 

Le type ordinaire de pompe foulante est représenté en coupe 
par la figure 253. Elle diffère de la précédente en ce que son 
piston est plein, et qu'elle n'a pas de tuyau d'aspiration; le corps 
de pompe est plongé dans l'eau mème qu'on veut élever; entin 
sur le eôté du corps de pompe est adapté un tuyau D qui est le 
tuyau d'ascension. La partie inférieure de ce tuyau est munie 
d'une soupape 0, s'ouvrant de bas en haut, et la base du corps 
de pompe d'une soupape semblable S. 

Lorsque le piston monte, la soupape S s'ouvre, soulevée par la 
poussée du liquide, et le corps de pompe se remplit, Puis, lorsque 
le piston descend, la soupape S reste fermée et l'eau, refoulée 
par le piston, soulève la soupape 0, et s'élève par le tuyau D, à 
une hauteur qui n'a d'autres limites que la pression exercét 
par le piston et la solidité de l'appareil. 


Calcul du travail. — L'effort nécessaire pour manœuvrer le pislon se caleule 
comme précédemment, lei il n'y a pas d'effort à développer pendant l'ascension 
du piston, car les pressions sur les deux faces sont alors sensiblement les 
mêmes. Mais, pendant la descente, la pression sur la face supérieure n'est que 
SHD, tandis que sur la fnce inférieure elle est (SHD+-SAD), en appelant À Ia hav- 
teur de l'orifice de déversement au-dessus de la base du corps de pompe. 

L'effort à développer est donc ShD, et le travail à dépenser est ShD.4 où S/D.h 
ou Ph, en représentant par P le poids d'eau (ID) expulsé à chaque eng de 
| piston : méme conclusion que précédemment 5). 
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Pompes aspirantes et foulantes. — La pompe aspirante 
ante élève l'eau à la fois par aspiration et par compression. 
; le type usuel (coupe, fig. 254), le piston est plein, et la 
lu corps de pompe est munie d'une soupape qui s'ouvre 





Fig. 23. | Fig. %4. 


en haut et ferme un tube d'aspiration A. Sur le côté du 

de pompe est un tube d'ascension D avec sa soupape 0. 
la pompe fonctionne, l'eau, aspirée par le tuyau A toutes 
. que le piston monte, est ensuite refoulée, lorsqu'il des- 
dans le tuyau D. La théorie de ces appareils est une con- 
ce de celles des deux systèmes précédents. 


empes oscfilantes. — Pompe de Bramah. — Pour faciliter la manœuvre, 
nuant les frottements, on a supprimé le piston plein dans certaines 
dites oscillamer. Ce nom leur vient de leur organe principal, qu\ et 
e métallique, oréllant autour d'un axe, de manière à jouer le rôle àu 
we pompe ordinaire, aspirante et foulante. 
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La figure 235 représente, en coupe, la pompe oscillante de Bramah. La pibes 
mobile est D} ; elle peut osciller autour de l'axe 0’, et on lui com: ce 
mouvement à l'aide d'une espèce de bielle reliée à une manivelle Om. Les 
tuyaux d'aspiration et de déversement sont disposés cornme dans ln pompe 

sspirante et foulante ordinaire : le 

> déversement se fait par Le haut et 

À l'aspiration par le bas, Le corps de 

pompe lui-même est partagé en 
deux compartiments par une cloi- 
son verticale; chacun d'eux peut 
communiquer alternativement avec 
le tuyau d'aspiration, puis avec le 


a', Det D'; celles-ci sont fixées sur 
la pièce mobile mème, et les au- 
tres placées sur le fond du corps 
de pompe. Dans sa position actuelle 
(fig. 2565), la pièce mobile aspire 
l'eau dans le compartiment À et la 
chusse du compartiment A'; c'est le 
contraire qui se produirait dans 
la position symétrique de la pièec 
mobile. 


257. Pompes à jet con- 
tinu. — Dans tous les appa- 
reils précédents, l'écou- 
lement est intermittent, car 

Fig. 235. il est interrompu soit lorsque 

le piston s'abaisse pour les 

pompes aspirantes, soit quand le piston s'élève pour les pompes 

foulantes, soit enfin aux points morts, c'est-à-dire aux points 

d'arrêt du piston, pour les pompes aspirantes et foulantes. On a 

cherché depuis longtemps à rendre l'écoulement ou le jet con- 
tinu. On y est arrivé de deux manières : 

1° Par le dispositif de la pompe à double effet ; 

de Par le réservoir à air de la pompe à incendie. 





1° Pompe à double effet, — C'est une pompe aspirante et foulante, dont les 
deux tuyaux, d'aspiration et de déversement, se subdivisent chacun en deux 
cmbranchements (lig. 256) qui aboutissent au corps de pompe par deux orifices 
tunis de soupape À, A'et B,B", Supposons que, dans sa position actuelle, le 
piston soit en train de monter : l'aspiration se produit par l'orifice À, tandis que 
la soupape A' est fermée par la colonne d'eau que soulève le piston ; en même 
temps le refoulement de l'eau se produit par l'orifice B', Landis que la soupape 
B reste fermée sous la pression de l'eau contenue dans le tuyau de déversement. 
Pendant la descente, au contraire, l'aspiration se lait en À’ et le refoulement 

en B° 
Le jet est donc à peu près continu, mais Va mananvte du jiston étvge nées 
sairement un effort double. 
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à incendie est une pompe foulante dns 
7 0 parure pub Se 
ar ere mel n, LS Gros 


















15 avons décrits seraient insuffisants. On emploie alors, sous 
d RE d'épuisement, de véritables 
juin sert pe) à bras d'homme, mais qui tantôt 

É ou la vapeur, ét tantôt se meuvent elles-mêmes 
pes ces machines se composent d'un 
L et foulantes, convenablement accouplées. 
nt res une grande solidité d'organes, à cause 
considérables qu'elles sont destinées à subir. 

un long cylindre met analogue au 


| qu'on ne 
t la normes de Marly, construit 


eve Venu de Lorten] Seine jusqu'aux châteaux royaux de 
se composait de 221 pompes accouplées, qui étrient 
draul établies sur le Neuve même, en un point 

L pour donner la vitesse et le travail néces- 

Je machine de Marly se compose seulement 
uliques, et elle débite une quantité d'ean 


si | 
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Machine de Fontainebleau. — Une machine du même genre, établie ü une 
centaine de mètres de la Seine, alimente d'eau la ville de Fontainebleau 
mais elle est mue à l'aide d'un moteur à vapeur. 





Fig. 257. 


D'autres machines d'épuisement (machine de Schemnitz) fonctionnent plus 
lentement, mais aulomatiquement. Elles sont fondées sur un tout autre 
principe que les pompes. 


239. Fontaine de Héron. — Cet appareil! se compose de deux 
réservoirs de verre M et N (fig. 258) reliés entre eux par deux 
tubes droits en cuivre À et B. Le réservoir supérieur est surmonté 
d'une cuvette en cuivre D, et l'ensemble repose sur un trépied. 
La cuvette est mise en communication avec la partie inférieure 
du ballon N par le long tube B, tandis que le tube À fait cormmu- 
niquer entre eux les deux ballons. Enfin, un troisième tube plus 
pelit traverse le fond de la cuvette et se rend à la partie inférieure 
du ballon M. Ce dernier tube peut s'enlever à volonté : on le retire 
pour introduire une certaine quantité d'eau dans le ballon M; puis 
on le replace et l'on verse de l'eau dans la cuvette. Le liquide 
descend, par le tube B, dans le ballon inférieur et en chasse l'air, 


1. L'invention en est attribuée à Héron d'Alexandrie, A2 ans av. LA 





Re 


POMPES ET SIPHONS. 207 


qui vent s'accumuler dans le ballon supérieur; cet air ainsi com- 
primé réagit sur l'eau et la fait jaillir par le tub | qu'on 
munit d'un ajutage, Le liquide devrait s'élever, au-d niveau 
en M, à une hauteur égale à la différence de niveau taus les deux 
ballons; mais la nauteur du jet est notablement moindre, à 
cause de la résistance de l'air et du frottement de l'eau contre les 
luyaux. 
On peut donner d'autres * » à la fontaine de Héron. 


241 Machine de Schemnitz, — dl à été construit à Schemnitz (Hon- 
ere) pour servir à l'épuisemen ss, Il fonctionne automatiquement, 
CUr] laine de Héron (fig. #39). Un pre- 

mie R (correspondant au vase N de la 

lgu iveau de l'orilice du puits de 

min ant d'eau, provenant d'une 











Fig. 238. Fig. 959. 


chute H, qui est élevée au-dessus du sol d'une hauteur k supérieure à la profor- 
deur du puits; là s'effectue la compression de l'air qui doit servir de moteur. 
Cet air comprimé se rend, par des tuyaux de conduite, dans un deuxième réser- 
foir R', situé au fond du puits, el où viennent se rassembler, par Ve tuyau 
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à robinet sr”, les eaux provenant des mines M qu'il s'agit d'épuiser 
respond au vase M). Quand la tension de l'air y est devenue suffisante, il 
tend, en comprinmant l'eau, et en l'expulsant par un tuyau abdueteur 
correspondant à l'ajutage vertical de ln cuvette supérieure, fig. 238). Des 1 
nets convenablement placés, r, r',r* et r°', permettent de régler la 
de la machine, en fermant et en ouvrant successivement les réservoirs à en 
et à air comprimé, 

Rewanque, — On voit que l'appareil Fonctionne automatiquement par l'interver- 
tion de l'air comprimé. On aurait done pu le citer également comme application 
de l'air comprimé, 


4H 


241. Siphons. — On appelle siphons des instruments, très en 
ployés dans les laboratoires et dans l'industrie, pour transvaser 
les liquides d'un récipient dans un autre, 

Le siphon ordinaire consiste simplement en un tube recourbé 
à branches inégales (fig. 240). 

Fonctionnement. — Pour st 
servir du siphon, on co- 
mence par l'amorcer, c'est-- 
dire par le remplir de liquide. 
Pour cela, on le retourne, el 
on l'emplit directement ; puis, 
fermant momentanément ses 
deux orifices, on le place de 
manière que ce soit la petile 
branche qui plonge dans le 
liquide à transvaser, Ou bien, 
l'on met tout d'abord le si- 
phon en place, puis on aspire 
avec la bouche, par l'orifice B, 
l'air qui est dans l'appareil : 

Fig. 240. le vide se faisant alors dans 

celui-ci, le liquide du vase € 

est refoulé dans le tube par l'effet de la pression atmosphérique, 
et le remplit. 

Lorsque le liquide à trausvaser est un liquide corrosif, on em- 
ploie un siphon à trois branches. Tantôt cette troisième branche 
est un tube latéral M (fig. 241), par l'orifice duquel on aspire l'air 
(en ayant soin de fermer en même temps l'orifice P). Tantôt cette 
branche additionnelle est un tube soudé à la grande branche, et 
terminé par un petit ballon de verre (fig. 242). En chauffant dou- 
cement celui-ci, l'air s'y dilate et s'échappe en assez grande quan- 
lité pour que le siphon s'amorce ensuite de lui-même par suite du 
refroidissement et de la diminution de pression qui eu résulte. 
dar quelque procédé que le siphon ail êLE amorek, V'écouhement 
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se continue de la petite branche vers la grande, tant que la pre- 
miére plonge dans le liquide. 

Théorie élémentaire. — Expliquons pourquoi cet écoulement a 
lieu. Dune part, la force p qui 
presse le liquide en M (fig. 240) 
et le sollicite à s'écouler dans 
la direction CMB, est égale 
à la pression atmosphéru 
(HD), moins le poids (AD) d'i 
colonne d'eau, dont la haut: 
verticale est DC (—4h). D'au 
part, il existe une force € 
traire p', qui sollicite le liqu 
dans In direction BMC, et 
est égale au poids de lat 
sphère HD, moins celui (A 
d'une colonne d'eau ayant pour Fig. 211. Fig. 2e. 
hauteur verticale AB (—#"). Or 
k° étant plus grand que h, il en résulte que la pression p’est plus 
petite que p. C'est donc celle-ci qui l'emporte, et qui pousse la 
tranche liquide dans le sens 
CMB et l'écoulement doit avoir 
lieu en vertu de la différence 
de ces deux forces {—(h"—h)D. 
Et, comme la poussée est la 
mème sur toute tranche li- 
quide située en un point quel- 
conque du siphon, le liquide 
s'écoulera en bloc, et pour 
ainsi dire d'un seul morceau. 

La vitesse d'écoulement est 
déterminée par la formule de 
Torricelli Y —V2g(h"— h). Par 
suite, la vitesse d'écoulement 
est d'autant plus grande que la 
différence de niveau entre l'ori- 
fice B et la surface du liquide 
dans le vase C est plus grande. 








Fig. 265. 


242. Théorie complète du siphon. — : 
On peut faire la théorie du siphon en le supposant placé dans un milieu dont 
a densité d ne soit pas négligeable par rapport à la densité D du liquide à 
transvaser. Supposons le siphon amorcé, et considérons une tranche liquide m, 
Située à vn niveau quelconque dans le siphon: soient k et h' les distances 
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verticales de cette tranche aux surfaces libres MN et M'N' des vases À et à 
(tig. 245); enfin, soit s la pression par unité de surface que le milieu ambiant, 
de densité d, exerce au niveau de la surface libre MN : il résulte des pi 
fondamentaux de l'hydrostatique que la pression exercée, au niveau MW, sen 
supérieure à = et égale à «= + (h'— }h) d. 
valuons les poussées p et p' que supporte la tranche m, du côté de 

vase. Soient s la section de cette tranche et D la densité du liquide. On à 
demment p = #8 — shD, 

On a de mème p' = [es + (W— h)d)s— 4h D. 

Soit f la différence de ces deux poussées, on à 


[= 08 — shD — Le + (— h)d]s + sh D = 8 (ht — à) (D — die 


Cette formule renferme tous les cas particuliers que peut présenter l'usæe 
des siphons, dans un milieu ambiant quelconque. 

1° d'est négligeable vis-à-vis de D. — C'est le cas ordinaire; on à alors 
(= sh — h) D, la charge est h'— h, et la vitesse d'écoulement est fournie par 
la formule de Torricelli Ÿ = V3g {h —À). On-voit que la vitesse est proportion 
nelle à la racine carrée de la distance verticale des niveaux (et non pas à la dif: 
férence des branches); elle s'annulera lorsque, par suite de l'écoulement, le 
niveau M'N' aura atteint le niveau MN, 

% d'n'est pas négligeable, mais est inférieur à D. — C'est le cas d'un liquide 
s'écoulant dans un milieu fluide, de densité inférieure à la sienne, Le term 

(D— d) est positif, Sp 

la force f. Cela signifie que 
poussée p est plus forte 


poussée -p' : l' 1 

donc lieu du vase 

au vase inférieur, avec uné 

tosse proportionnelle à 
W—h. 

5" d'est supérieur à D, —{ 
serait le cas d'un liquide £t- 
coulant dans un autre 
plus dense. Alors le terme 
(D — d), et par suite la foret 
f, sont négatifs. Cela veut din 
que la poussée p' l'emporte 
sur la poussée p; l'écoulement 
aura lieu du vase éaférieur N 


Vérification. — On peut 
liser cetle curieuse 
en réunissant deux 
À', pleins de pétrole, 
siphon, qu'on 4 
un vase extérieur plein 
(fig. 245). st 


245. Siphon à écoule- 

ment constant. — D'après ce qui précède, pour que la vitesse 
d'écoulement soit constante, 1 faut que a dislance verticale des 
deux niveaux du liquide, dans les deux branches, soil Aonijonrs 







Fig. 24. 
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la méme. On réalise cette condition à l'aide d'un dispositif très 
simple, indiqué par Héron d'Alexandrie. Le siphon est maintenu 
en équilibre au moyen d'un flotteur a 
et d'un poids p (fig. 244), de manière 
qu'à mesure que le niveau baisse dans 
le vase H, le siphon descend avec lui ; 
a différence entre les hauteurs ab et 
be demeure donc invariable, et, par 
suite, la vitesse d'écoulement est con- 
Slante. 

244. Siphon intermittent ou Vase 
de Tantale. — Le siphon intermittent, 
ainsi que son nom l'indique, donne Pig. 25. 
un écoulement qui n'est pas continu. 

Ce siphon est disposé dans un vase de manière que la branche la 








Fig. 248. 


plus courte s'ouvre prés du fond, tandis que la plus grande {ra- 
rerse cefondebva déhoucher au dehors (fig, 245). Le vase Want 


oi 
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alimenté par une source d'eau constante, le niveau s'y élève peu 
à peu, et en mème temps dans la petite branche, jusqu'au som- 
inet du siphon. Celui-ci s'amorce alors par l'effet de la 
du liquide, et l'écoulement a lieu. Si l'appareil est disposé de ms 
nière que le débit du siphon soit plus grand que celui du tube 
d'alimentation, le niveau baisse dans le vase, et la petite branche 
émerge bientôt : alors le siphon se désamorce, et l'écoulement est 
interrompu. Mais, le vase continuant à être alimenté par ln 
source constante, le niveau s'élève de nouveau, et la même série 
de phénomènes se renouvelle périodiquement. 


215. Fontaines intermittentes naturelles. — C'est un phénomène naturel quo 
observe dans plusieurs contrées. Il y a de ces fontaines qui, après avoir donné de 
l'eau poudant plusieurs jours où plusieurs mois, s'arrêtent tout d'un coup pet 
dunt un intervalle plus où moins long, puis recommencent à couler. Pour 
d'autres, ces périodes successives d'écoulement et de repos se renouvellent 
plusieurs fois par heure. On peut expliquer aisément ce singulier phénoméne, 
où assaut La fontaine à une sorte de vase de Tantale, de grandes dimensions, 
constitué par une série de cavités et de conduites souterraines (fig, 218} Le 
réservoir d'eau se remplit, plus où moins vite, par l'apport des eaux provenant 
de sources voisines, et commence à se vider dés que le siphon naturel, form 
par Les fissures du sol, #st amorcé. L'écoulement s'arrète quand le siphon est 
désainoreé par suite de la rentrée de l'air, et il reprend dés que l'amorgiet 
eat rétabli par l'arrivée des eaux extérieures, 
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COMPRESSIBILITÉ DES LIQUIDES. 


246. Coefficient de compressibilité. — Après l'expérience des 
académiciens de Florence, les liquides furent longtemps regardés 
comme incompressibles, Canton, en 1761, montra qu'ils étaient 
cependant compressibles et le fait, vérifié peu après par Perkins, 
fut dès lors admis. Depuis, cette compressibilité a êté étudiée par 
plusieurs physiciens, Œrsted, Colladon et Sturm, Regnault, Grassi 
M. Cailletet, et récemment par M. Amagat, 

Soient Y et V' le volume d'un liquide sous les pressions P et P!, 
la diminution de volume Ÿ — V' peut être estimée en fonetion de 
l'augmentation de pression par la relation 

V—v 


e PRE: 
V=V=RV(P—P), doi = 
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_K est le coefficient de compressibilité : c'est la variation que 

subirait l'unité de volume pour une augmentation de pression 

L, atmosphère, en supposant K constant entre les limités 
et P!. 

_ En réalité, comme nous le verrons plus loin, ce roefficient 

ane avec la pression et avec la température, Par suite, dans ces 

relations et dans celle qui s'en déduit de suite, 


W=N {1 —Kk(P —P), 


Kest le coefficient moyen entre P et P’; si ces limites sont assez 
fipprochées, on pourra dire qu'il est le coefficient sous la pres- 
Sion P,, moyenne entre P et P”’. 
247. Piézomètre et expériences 
d'Œrsted. — (Œrsted a étudié la 
tompressibilité des liquides à l'aide 
lu pi 1. Cet appareil se 
‘ompose d'un cylindre de verre très 
ipais (fig. 247), mastiqué à sa base 
lans un pied de cuivre et à sa par- 
ie supérieure dans une garniture 
le cuivre, Celle-ci porte un enton- 
soir à robinet R, servant à le rem- 
blir d'eau, et un cylindre dans le- 
quel on produit la pression au 
moyen d'un piston qu'on manœu- 
vre à l'aide d'une vis P. Le liquide à 
étudier est renfermé dans un réser- 
voir de verre À qui se termine par 
an tube O, recourbé et divisé, plon- 
geant dans un bain de mercure. 
Quand on comprime, le mercure 
s'élève dans ce tube, ce qui permet 
d'apprécier la diminution de vo- 
lune. On voit près du réservoir À 
un tube vertical B, placé contre une 
échelle divisée; ce tube est primiti- 
vement rempli d'air et plonge aussi Mg-®7 

dans le bain de mercure. Pendant mx 

la compression, cet air se comprime, le mercure s'élève dans le 
tube et indique par sa réduction de volume la pression qui a été 
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atteinte : c'est une sorte de manomètre à air comprimé. 
liquides s'échauffant par compression, il faut, avant de fai 
chaque lecture, attendre que la température (indiquée par 
thermomètre qui n'a pas été figuré) ait repris sa valeur init 

Contrairement à ce que pensait Œrsted, il faut tenir compte 
la variation de volume du réservoir renfermant le liquide : on 
maintenant qu'il se contracte légèrement. Cette co 
donné lieu pendant longtemps à des incertitudes et à des e 
qui rendent difficile la comparaison des résultats obtenus. On 
en juger par les résultats consignés au tableau suivant, don 
les valeurs de K d'après divers expérimentateurs. 


COEFFICIENTS DE COMPRESSIBILITÉ 
POUR DES PRESSIONS 





NE DÉVASSANT PAS 
UNE DIZAINE D'ATMOSPUÈRES 
SC  — 


G i F 
(uétioés de Repusat) Jamin 













Temp | 0,000 
Mercure. : , à . . 0029 

























—  (Regnault). .| . . 00156 $  b 4 
Êther ordinaire . .| 0" 1110 1300 
Alcool méthylique .|  13* 0915 : 

— éthylique. .| 7° ORS1 

—  propylique .| . . in 

—  ullylique . . 


Sulfure de carbone. 


Chloroforme. . . .| 1% OGEN Acéloné. . . . . 
Eau. . Ne. [Us 0505 | Chlor* d'éthyle , 
Eau de mer ; . , .| 17 436 Bromure — 
so, an 4 14 (242 loduré  *— 
S0*,10H0. . . . . 14° (Gi Chlorure de noyer. 


5839 3499799. 


248. Lois de la compressibilité des liquides. — Expériences de M, Amagat.— 
-M. Amagat a étudié la compressihililé des liquides dans des limites très étéo- 
dues de température et de pression. 
Appareil, — La figure 248 représente l'un de ses appareils, celui avec lequel | 
il a opéré entre 0 et 50° et sous cles pressions dépassant 5000 #tm 
Le dispositif rappelle sous certains rapports celui d'Œrsted, Le eylinutre de 
verre est remplacé ici par un cylindre d'acier fretté GG'G' de 18 centimètres 
dé diamétre et de 1,20 m de longueur: il est placé dans un grand manchon de 
cuivre HH, rempli de glace ou traversé par un courant d'eau à lempéeature 
constante. Le liquide à étudier est renferme dans un piromètre de verre vit 
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LIMITES ÉTHER (k) 
DES PRESSLONE | 
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tel 650 
50 100 
100- 200 
300 - 400 
#500— 600 
700 - 900 
900 - 1000 


- 





Let 500 | 
500 — 1000 
1000 - 1500 
1500 — 2000 
2000 - 2500 
2500 — 3000 


- 
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On voit par le tableau supplémentaire donnant le volume de l'eau à éro sous 
les diverses pressions qu'à 35000 atmosphères le volume de ce liquide est 


réduit de plus de + de sa valeur; sa densité par rapport à l'eau à 0? sous lt 


pression normale est 1,113. 

Remanqur, — Tous ces résultuts sont corrigés de la variation du verre, dut 
le coefficient dé compressibilité, d'après les recherches de M. Amagat, et 
0,0000022; enfin, le coefficient du mercure, qui présente un intérêt particulier, 
et pour lequel on avait donné des résultats extrémement différents, à été spl 
cialement étudié (et à l'aide d'autres méthodes) par M. Amagat, qui l'a trouvé 
égal à 0,0000089. 








CHAPITRE HI 
NOTIONS DE CAPILLARITÉ. 


249. Phénomènes capillaires : Définitions. — 11 se produit an 
contact, soit des solides avec les liquides, soit des liquides entre 
eux, une série de phénomènes qui paraissent en contradiction 
avéc les principes d'hydrostatique. Tels sont, par. exemple, les 
Phénomènes suivants. 

Lorsqu'on plongé un corps solide dans un Kanide qui es de 
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value à le mouiller, — par exemple uue Uige dé verre bien 

propre dans de l'eau, — le liquide, comme s'il n'était plus soumis 

aux lois de l'hydrostatique, est soulevé autour du corps solide, 
lei surface, cessant d'être horisontale, prend une forme con- 
cave (fig. 2441). 

Si au contraire le corps solide plongé n'est pas mouillé par le 
liquide, — cé qui a eu pour le verre en contact avec le mercure, 
— lé liquide, au lieu de s'élever, se déprime, ét sa surface prend 
une forme convexe tout à r du corps plongé (fig. 250), 

En outre, la surface du ide affecte la méme courbure, con- 
cave où convexe, sur les u vase qui le contient, suivant 
qu'il en mouille où n'en tu. pas les parois. 





Fig. 249. Fig. 250. Fig. 251. Fig. 252. 


Ces phénomènes deviennent plus apparents lorsque, au lieu d'une 
tige pleine, on plonge dans le liquide des tubes de verre creux 
d'un petit diamètre. Selon que ces tubes sont ou ne sont pas 
mouillés, il s'y produit une ascension ou une dépression du li- 
quide, d'autant plus grande que le diamètre est plus petit (fig. 251 
et 252). De plus, lorsque les tubes sont mouillés, la surface libre 
du liquide y prend la forine d'une surface courbe concave, ana- 
logue à un segment sphérique : c'est ce qu'on appelle un ménisque 
concave (fig. 251); quand ils ne sont pas mouillés, la colonne dé- 
primée se termine par une surface courbe convexe, qu'on appelle 
ménisque convexe (fig. 252). 

Les tubes qui servent à ces expériences sont dits capillaires, 
parce que leur diamètre intérieur est assez fin pour ètre compa- 
rable à celui d'un cheveu (capillus). Les phénomènes qu'on y 
observe sont appelés eux-mêmes phénomènes capillaires, et ils 
servent de type à un grand nombre d'autres phénomènes ana- 
logues, qu'on rattache à la même cause et qu'on désigne sous le 
même nom. 

La partie de la physique qui étudie ces phénomènes s'appelle 
capillarité. On appliquait également ce nom autrefois à la force 
moléculaire qu'on avait imaginée pour les expliquer. 
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On voit, d'après ce qui précède, qu'il y a, dans les phénomènes 
fondamentaux de la capillarité, deux cas bien distincts : celui des 
liquides qui mouillent les parois solides du corps, plein ou ereus, 
avec lequel ils sont en contact, et le cas des liquides qui ne les 
mouillent pas. Le premier cas est défini par l'ascension de lea 
et le second par la dépression du mercure, dans les tubes en 
verre, Le premier est le seul dont les phénomènes soient parfai- 
tement nets et les lois rigoureusement établies, 


1. — PMÉNOMÈNES PRODUITS AU CONTACT DES SOLIDES PAR LES LIQUIDES 
QUI LES MOUILLENT 


250. Lois de l'ascension des liquides dans les tubes capillaires, — 1" Loi où 
Lor vx Jonix, — Pour un même liquide, et à une même température, les hauteurs 
moyennes soulevées dans les divers tubes capillaires sont en raison inverse de 
diamètres de ces tubes (fig. 251). } 

On appelle hauteur moyenne la hauteur d'un cylindre à bases cireulaires qui 
aurait exactement le même volume que lu colonne liquide soulevée, En app 
lant À cètté hauteur, et 2r le diamètre da tube, la lof de Jurin peut s'exprimer 
par l'équation 


[1] rh = constante. 


® Lor, — Pour un même liquide, et à une même lempérature, les hauteur 
moyennes soulevées sont indépendantes de la forme du tube capillaire, & 
dessus et au-dessous du ménisque, ainsi que de la substance des parois du tube 
et de leur épaisseur. 

La première partie de cette loi signifie que la forme du tube capillaire, a 
dessus où au-dessous dé la région où se fait le ménisque, n'intervient pas dans 
le phénomène. Les, colonnes soulevées seraient très inégales en poids, mais 





Fig. 253. 


égales en hauteur, dans un tube évasé ou dans un tube à large base, où encort 
dans un tube exactement cylindrique, qui auraient tous le même diamétre à 
l'endroit où s'arrête le liquide (tig. 285). Le coefficient r qui entre dans In for- 
mule [1] est donc le diamétre qui correspond à la région du ménisque, | 
S Los, — Pour divers liquides et à une même température, lex hanteurs 
moyennes soulevées dans un même lube capillaire varient avec la nature du 


éguide. , F y. 
Par exemple, dans a tube en verre de diamètre égal à LES taun, Lakes din 
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densité égale à 0,819 s'éldve à 9,182 mr; l'alcool de densité 0,941 s'élève jns- 
\ æ- 9,997 im ; l'essence de trébenthine, jusqu'à 9,962 run, ete. (Expériences 


| 
de Los, — Pour tous Les liquides, les hauteurs moyennes soulevdex danx nu 
méme lube capillaire diminuent (fuxqu'à deventr nulles) quand la lempéra- 
ture s'élève. 
Besanque, — En mème Lemps que les hauteurs s'abañsxent, les ménisques 
s'aplatisent, de sorte qué, à partir d'une certaine lernpérature, qui est variable 
pour les divers liquides, ln surface capillaire est devenue plane et horizontale, 


et sos niv cofncide avec lé 1 LC" 

21. Loi de l'ascension des li “eux lames parallèles. — Pour vi 
méme liquide, el à une même 1 la hauteur moyenne soulevée entre 
deux Lames parallèles (fig. 254 de la hauteur moyenne qui serait 
soulevée dans un lube capillair bre égal à la distance des lames, 

On peut encore dire que de soulevée est la même que dans un tube 
crpilléire de rayon égal à la di s lames parallèles. 














Lam 
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Fig. 54. Fig. 255. 


Le phésomène de l'élévation de l'eau entre deux lames en verre, parallèles et 
suffisamment rapprochées, est aussi net que celui de l'élévation dans les tubes 
capillaires, et il se prête aussi aisément aux mesures de précision. 

32. Loi de l'ascension des liquides entre deux lames inclinées. — Entre deur 
lames inclinées l'une sur l'autre (d'un très pelil angle), plongées verticalement 
dans un liquide qui les mouille, celui-ci s'élève de manière que sa surface ter- 
mirale concave ail pour section verticale, dans le plan bissecteur, une hyper- 
bole équilatère. 

Cette loi ne se confirme que dans le cas où l'angle «, des lames AB et BC, est 
suffisamment petit (fig. 255). On voit alors le liquide s'élever le long de l'arète 
verticale du dièdre, et deux courbes analogues à des hyperholes équilatères se 
dessiner sur les faces D et C. 

255. Vérification des lois. — Expériences de Gay-Lussac. — La plupart des 
lois précédentes ont été d'abord trouvées à priori par Laplace, à l'aide de 
l'analyse mathématique. Elles ont ensuite été vérifiées expérimentalement 
par divers savants, entre autres par Gay-Lussac, le premier, puis, longtemps 
après lui, par Édouard Desains, Frankenheim, Simon (de Metz), Quet, M. Valson, 
M. Wilhelmy et M. Quincke (de Heidelberg), M. Van der Mensbrugghe et 
M. Wolf, etc. 

1° Lavage des tubes rnpillaires, — (Gav-Lussac reconnut qu'une des princi- 
pales rauses d'erreur dans les expériences antérieures, c'était le défaut de pro 
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proté de la surface intérieure des tubes, Un voile, aussi mince qu'il soit, d'une 
impureté quelconque suffit pour transformer le verre en une autre substance, 
ét pour empêcher le contact parfait du liquide, — condition nécessaipe à lu 
vérilication des lois, — Avant d'employer un tube où une lune de verre, Gay- 
Lussae avait done soin de les laver d'abord à l'alcool, puis aux acides. 

2 Remplissage des tubes capillaires. — Les tubes étant parfaitement propres 
et complétement secs, Gay-Lussao ne les plongéait point sans précautions, 
11 faisait monter le liquide, en l'aspirant, jusqu'à l'extrémité supérieure du 
tube. Une gaine liquide restait alors adhérente à la surfnce parfaitement nette 
du verre ou de loute autre substance, C'est dans colte gaine liquide que 
le liquide montait ou descendait, et se fixait à un niveau déterminé, comme 
dans un tube du mème liquide, auquel le tube solide n'aurait servi que de 
support. 

Reuanque, — Les hauteurs moyennes observées par Gay-Lussac, dans ces condi- 
tions particulières de propreté des tubes, étaient beaucoup plus grandes, toutes 
choses égales d'ailleurs, que dans des tubes non préparés. 

3° Mesure des hauteurs moyennes, — La hauteur moyenne, d'après sa défini- 
Lion inême, n'est pas directement obser- 
vable, Elle se compose d'abord de ln dis- 
tance h, du niveau général extériour au 
point le plus bas du ménisque dans le tube, 
plus d'une correction » qui est égale à In 
hauteur d'un cylindre ayant même section 
que le tube et même volume que lé md- 
nisque liquide (fig. 256). On mesurait done 
directément À, an cathétomètre, l'on caleu- 
lait «, et l'on avait A = h, + 0. 

4° Résultats numériques. — Gay-Lussac ne 
fit qu'un petit nombre de mesures, 

Les résultats relatifs à l'eau (prise à ln 
tetnpérature de 8° C.), et à l'alcool de den- 
sité = 0,819, vérifient la loi de Jurin : le 
produit rh est sensiblement constant pour 
chacun de ces liquides. 

De mème, dans un même tube (r = 0,064 
em), les hauteurs soulevées sont différentes pour différents liquides (5* loi). 
Cette même lol a été vérifiée depuis par des mesures de Frankenhein et de 
Simon de Mets), ayant porté sur un grand nombre d'autres liquides, 

2%. Expériences d'Édouard Desalns, — Les expériences de Gay-Luséae furent 
reprises par Édouard Desains, dans des conditions plus varites et encore plus 
précises. 

Comme Gay-Lussac, Dessins lavail soigneusement ses tubes capillaires, aux 
acides d'abord, puis à la potasse, enfin à l'alcool et à l'eau. [1 y produisait égnle- 
ment. par aspiration l'ascension des liquides. Enfin il en mesurait les dimmètres 
par le procédé de Gay-Lussac, soit par un jaugeage au mercure pour les tubes 
les plus fins, soit por un jaugeage à l'eau pour les tubes plus larges, Mais il 
mesurait les hauteurs soulevées à l'aide d'un procédé plus précis que celui de 
Gay-Lussac. 

Les résultats de ces mesures confirmérent l'exactitude dé Ia loi de Jurin, 

Desains vérifia également la loi de l'ascension entre les Ines. 

255, Influence de la température. — Expériences de M. Wolf. — L'effet do la 


Fig. 256, 


1. Elles étaient À peu prés doubles de celles qu'avaient observées Newton, 
puis Haüy, dans des conditions analogues. 
2. I s'est sorvi de tubes qui avaient jusqu'à 4,6 mm de rayon, 
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TENSION SUPERFICIELLE. ai 


lmrlure est beaucoup plus grand qué ne le supposait Laplace, D'aprés les 
tipériences d'Édouard Dessins, de Brünner, de M. Wolf, ln diminution de la 
hutour moyenne est beaucoup plus rapide que La diminution de densité, qui 
raie pour un liquide de la méine élévation de température, Ainsi pour l'euu, 
ludis que La diminution inoyenne de densité est d'environ 000045 par dogré 
entre Let 100, La diminution moyenne de hauteur moyenne est environ quabre 

foû plus grande (0,00182). 

À, Wolf a poussé beaucoup plus haut l'étude de cette influence, En opérant on 

we clos, À à pu atteindre et dépassor la température à laquelle Le liquide 
lunt normalement, sous li pression atmosphérique, 1 a opéré sur plusieurs 
liquides, l'es, l'éther, l'alcool, le sulfure de carbone, l'huile de naphte, On voit 
vs liquides haisser rapidement dans les tubes capillaires à mesure que ln 
unplrature s'élève, Len même tempe la concavité de leur ménisque s'aplatir; 
0 finit par atteindre une température pour luguelle ln capillarint cesse de sn 
Manifester, au double point de vue de l'ascension dans lés tubes el de la cour- 
bure des surfaces terminales. Cette température est variable avec les divers 
pisides. Elle n'est pour l'éther que de 1919,1, tandis qu'elle dépasse 600 pour 
ta, 

M6. Tension superficielle, — Constante . — À l'étude expérimentale 
de la copillarité on doit rattacher lé phénomène de ln tension superficielle, 
Qu'on peut présenter comme tn fait el établir erpérimentalement, en dehors 
de toute idée théorique précong 

1° Définitions. — La surfnes | : d'un liquide est le siège d'une traction on 
tensiontangenticlle, égale dans tes les directions, et comparable en tous 
points à celle me présenterait une mince membrane de caoutchouc envelop- 
pant le liquide!, en résulte que, si lon imagine ln couche superficielle du 
liquide coupée normalement par un plan quelconque, il existe une force de 
réunion du liquide pour lui-même, s'éxerçant dans lé plan tangent el unifor- 
mément en tous les points, qui maîntiendrait réunis les deux bords de la 
section. 

C'est cette force de réunion qu'on appelle proprement la tension superficielle 
du liquide. On donne aussi ce nom à la mesure mème de cette force, qu'on a 
l'habitude d'exprimer en milligrammes et de rapporter au millimètre de lon- 
gueur. On désigne également ce coefficient sous le noin de constante de cohésion 
ou de constante capillaire. 

% Démonstration expérimentale directe. — On peut établir expérimentale- 
ment l'existence de cette tension superficielle. Nous citerons quelques-unes 
des expériences directes les plus probantes. 

de Dupré. — On prend un vase quadrangulaire plat ABCD (fig. 257), 
dont la paroi métallique 
est mobile autour à 
d'une charnière coinci- 
dant avec l'arête C. Au 
moyen d'un fil attaché 
en E, on applique et l'on 
inaintient la paroi CD Fig. 257. 
contre une cale, suivant 
la direction CD,. On verse alors de l'eau jusqu'aux bords du vase, et, quand 
l'équilibre est établi, on brûle brusquement le fil d'attache D,E : on voit immé- 
diatement la paroi CD, revenir spontanément à sa position normale CD. Or la 
pression hydrostatique tendrait, au contraire, à la maintenir poussée contre la 


1D_D: 











1. Cette assimilation est très ancienne. Ce fut le physicien Segner qui en eul 
la première idée (1759); et elle servit ensuite à Young, pour établir sans caleuls 
Ja théorie des phénoménes capillaires. 
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cale : il faut done qu'il y ait une force de traction tangentielle qui la r 
dans la verticale : c'est un effet de la fenxion 
de M. van der 


que par la traction tangentielle que le liquide ambiant exerce m 
sur tonte la périphérie de la boucle. 

de M. Pasteur, — Une ancienne expérience de M. P 
<iste à enfoncer verticalement undbaguette de verre dans nn bain de 


[LI (il) 














Pig. 258. Fig. 259. 
(fig. 259) dont la surface à êté préalablement saupoudrée de grès 
pulvérisé. On voit la poussière disparaitre aussitôt dans le trou 
si elle était posée sur une membrane que la baguette entrafnerait en 
fançant. Dès qu'on retire la baguette, le grès reparaît (en même temps, en 
que sorte, que cette membrane hypothétique) et reprend sa position pm. 

On réussit également bien cette expérience dans un bain d'eau 
poudre de lycopode. On graisse alors la baguette de verre de façon pare 
soit prs mouillée. 

257. Origine de la tension superticielle. — Cohésion des liquides. — État de la 
couche superficielle. — La tension superficielle est manifestement un effet de 
cohésion des liquides. 

On a donné le nom de forces de cohésion aux forces attractives qui s'exercent 
vatre les molécules des corps. Ces forces sont parfaitement nettes dans le ent 
de l'état solide : ce sont elles qui s'opposent à la rupture des corps solides. De | 
nombreuses expériences prouvent que la cohésion existe également, à un degré 
plus où moins élevé, soit entre les molécules des liquides, soit entre celles-et ét 
les molécules des corps solides et même des gaz qui sont en contact avec les 
liquides. 











1. Ce liquide glycérique a été préparé par Plateau pour remplacer avant 
geusement l'eau de savon dans la production des bulles de savon et dans les 
autres expériences de ce genre. Il se compose d'un mélangé de trois volumes 
au de savon (savon de Marseille, 25 grammes par re) bien Wiebe ae doux 

de glycérine pure. 
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Une baguette de verre, trempée dans un liquide qui la mouilte, entraîne À 
éxtrémité inférieure, quand on la retire du liquide, une gunttelette plus 
moins grosse, La portion du liquide qui est immédiatement en contact 


avec le verre est évidemment retenue par la cohésion du Tiquide pour le 
verre; lo reste de la gontiétetie est retenu par la cobésion du ligurde pour 
Poison. 


Be méme une goulisletté de mercure qui, étant posée sur un plan de verre 
qu'elle ne mouille pas, y prend une forme sphérique, démontre La caliéaion du 
pour lui-même, 


Liquide 

Enfin, l'entratnement de l'air dans les trompes aspirantes, par 
on Met d'ess ot de mercine, mu a cohésion de ces liquides pour 
les gaz 

Tous les faits de ce genre pro d'ailleurs que ces forces attractives ne 
semercent qu'au romtact, ou plu : distances tellement petites, qu'elles ne 
tombent pes sous lés sans : dès listance devient sensible, tout effet de 
cohésidn est annulé. Laplaow 2 4 hère d'activité moléculaire une sphère 
comprenant toutes les moléeul - smelles une molécule centrale peut 
esercer une action sensible, Le r u sphère d'activité représente évi- 
demment la distance maximum a cohésion peut se faire sentir : il 
est variable avec la nature des si __ avec leur état physique. 

Or, soit un liquide quelconque libre : considérons une molécule 
<inée à une distance de la surf MN supérieure an rayon d'activité p, 


caractéristique de ce liquide (fig. 260, 1, Cette moléente n'est sotimise qu'aux 
attractions des molécules 
comprises dans la sphère 
d'activité dont elle est le 
centre : par suite toutes 
ces actions, égales et sy- 
métriques, se détruisent. 
ll ne reste plus que les 
pressions hydrostatiques 
dépendant de la profon- 
deur du niveau. Il en sera 
de mème pour toutes les 
molécules situées dans la ; 
position (1); il n'y a point Fig. 260. 

pour elles d'actions résul- 

tant de la cohésion. Mais pour toute molécule m' située dans la position (Il, 

c'est-à-dire à une distance de la surface libre inférieure au rayon d'activité, 

cette symétrie n'existe plus, puisque la sphère d'activité est coupée par la 

surface libre, et qu'une portion plus ou moins considérable des molécules 

liquides est remplacée par des molécules gazeuses de moindre cohésion. Donc 

cette molécule, et toutes celles qui sont dans le méme cas, sont nécessaire- 

ment soumises à certaines actions, bien distinctes des pressions hydrostatique:, 

et dépendant uniquement des forces de cohésion. Il existe done pour une 

couche superficielle (dont l'épaisseur est définie par le rayon d'activité molé- 

culaire) un état dynamique spécial, d'où résulte évidemment la fension superfi- 

cielle que l'expérience nous a révélée. 

Ce sont ces composantes tangentielles de la cohésion qui produisent les effets 
mécaniques que nous avons mis en évidence précédemment sous le nom de 
tension superficielle. 

258. Conséquences de la tension superticielle. — Pression capillaire. — For- 
male de Laplace. — L'existence de cette force de traction, que nous appelons 
tension superficielle et qui s'exerce tangentiellement à la surface du liquide, 
peut donc être considérée romime démontrée, non seulement par l'expérience, 
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tuais aussi pur le raisonnement, Nous allons en déduire certaines 
qui nous permettront d'abord de mesurer expérimentalement la valeur de 
tension superficielle et puis d'établir très simplement la théorie des 
capillaires, 

On démontre géométriquement que : 

1° Lorsque ln surface libre d'un liquide est plane, il ne résulte, du fait de 
tension suparticielle, aucune force ou pression verticale; 

2 Lorsque la surface libre d'un liquide est cowrbe (convexe où 
résulte de la tension superficielle, qui s'y exerce en chaque point, une fores 
pression vertionle), qui s'ajoute où se retranche à la pression hydrostatique, 
dans ln couche superticielle, suivant que la surface est convexe ou coneree. 

Cette pression s'appelle la pression capillaire au point considéré, Ella s 
exprimée par la formule de Laplace : 


n] Ns+s(t+r) 


où S eat ln constante de cohésion, définie précédemment, eUR et R' les rayons de 
courbure principaux de ta surface liquide au point considéré. 

La pression capillaire est positive où négative, — c'est-à-dire addilive où so 
tractive par rapport à la pesanteur, — suivant que la surface libre est convemt 
où concave, c'esth-dire suivant que le liquide ne mouille pas où 
les parois du vase qui le contient. 

29, Vérification de la formule de Laplace. — Expériences de Plateau. — l* 
formule de Laplace a été vérifiée expérimentalement à l'aide d'expériences trés 
curieuses dues au pbs 

- cien belge Plateau. 

Imaginons, en effet, 
qu'on puisse réaliser un 
liquide sens poids, el 
qu'on en place une pe 
tite masse à l'abri de 
l'attraction moléeulair® 
de toute paroi solide. La 
condition d'équitibre dé 
cette masse liquide, e'est 
qu'elle prenne une sf 
face telle, que la pre 
sion capillaire y salt 
partout normale et unl- 
forme. Cette condition 
sera exprimée par Ja for- 
mule de Laplace, où l'on 
supposera N=008 

Fig. 261. stunte. En divisent les 

deux membres par le 

coefficient S (qui est une constunte pour un liquide déterminé }, om aurs 
l'équation 


[#1 





Ll 1 
T a nu = constante, 

Telle est l'équation générale des surfaces extérieures que peut prendre une 
masse liquide dénuée de poids, et soustraile à Louke sure aekion tnoléeulaire 
que sa propre cohésion, Or on sait, en géométrie, que ones bes suis à 
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1, — PHÉNOMÈNRS FROLUITS AU CONTACT DES CONPS SOLINRS pan LES LIQUIDES 
QUI NE LES MOUILLENT PAS, 


260. Contact des liquides et des solides. — Angle de raccordement. 
phénomènes capillaires se compliquent et deviennent moins nets dons le 
où le liquide ne mouille pas la substance du tube capillaire. Si, par exemple, 
sur une surface plane et horizontale bien propre, on verse quelques goulles 
d'un liquide qui ne la mouille pas, ce liquide (fig. 265) forme 
une sorte de masse plus du 
moins arrondie, se Factor 
dant avec la surfe 
lide par un angle déterminé 
CAS, — =, que l'on appelle 
angle de raccordement. WA 
élément, dont nous n'avions 


qu'ici, joue un- rôle capital 
dans les phénomènes capit- 
laires qu'il nous reste à 





Fig. 265. étudier. 
261. Étude expérimentalé 
de l'angle de raccordement. — Erpériences de M. Quincke. — Théo 


riquement, 
l'angle de raccordement est constant pour le mème corps solide et le mêmt 
corps liquide, Cela résulte de la formule qu'on obtient en caleulant l: . 
en fonction de la tension superficielle et des forces de cohésion. 

Une ancienne expérience de Gay-Lussac semblait vérifier celte constance dans 
le cas du mercure et du verre, Des expériences plus précises n'ont pas confirmé 
ce résultat de Gay-Lussac. 

M. Quincke a mesuré par un procédé optique l'angle de raccordement des 
diverses gouttes de mercure posées sur un même plan de verre. 11 mesurait et 
outre trois éléments géométriques, qui en définissaient la forme : l'ordonnét 
inaximum à, l'ordonnée du 
point extrème de conttet b, 
enfin l'ordonnée du bord de 
la goutte c_ (fig. 264). HN à 
constalé les faits suivants : 

1° 1 se produit un chan 

Fig. 264. gement continu dans ln for- 

me des gouttes, très rapide 

d'abord pendant les premières minutes qui suivent le dépôt sur le verre, puis 

se ralentissant de plus en plus, sans cesser d'ailleurs au bout de plusicurs heures 
et même de plusieurs jours. 

2 Il y a de même une variation continue dans la grandeur de l'angle aigu 
»' de raccordement, 

Conclusions. — 11 résulte de ces deux faits que l'équilibre capillaire n'est je- 
mais complet ni stable pour une goutte de mercure posée sur un plan de verre, 
De nombreuses observations! ont démontré qu'il en est de même pour des ew- 

annes de mercure, ascendantes ou descendantes, dans des tubes en verre, bien 
qu'ici le frottement puisse y établir un équilibre apparent, lequel n'est que mo- 
méntané. 

L'angle de raccordement n'est donc pas constant entre un mème liquide et 
un même solide. Pour le verre et le mercure, en particulier, on a trouvé qu'il 





1. Observations de Bravais et Expériences de M. Quineke, 


DÉPRESSION CAPILLAIRE. 17 


Peut sarier, sans raison apparente, enbre 54° et 45", La variation est à fordiuri 
plus grande et plus brusque lorsqu'il y a une cause apparente, telle que l'ébran- 
lement de la lame où du tube solide, ou bien l'interposition de la moindre 
che de substance étrangère sur le liquide et le solide en contact. 

#2 Lois de la dépression des liquides dans les tubes capillaires, et entre les 
laves parallëles. — La théorie de là capillarité conduit, dans le éas où les 
liquides nè mouillent pas les solides ét subissent une dépression, aux mêmes 
his que dans le cas de l'ascension, Nous n'énoncerons que les deux principales. 

Lot x Jomix, — Pour un même liquide, et à une même température, les dû- 
Prosions moyennes dans divers lubes capillaires sont en raison inverse des 
diamètres de ces tubes. 

Gite toi s'exprime, corne la loi analogue des liquides qui inouillent, pur 
la furmute 

rh = conslante. 


Cie constante est déterminée par la théorie, 
En appelant S, la lension superficielle propre du liquide, D la densité ct 


lgle aigu de raccontement (fig. 264), on a 
rÀ = 2h, 


Ua voit, d'aprés la formule même, que la dépression moyenne k est fonction 

de l'angle de raccordement, 
Loi es cames rarautètes. — Pour un même liquide, et à une méme lempérn- 
lüre, la dépression moyenne, entre deux lames parallèles, est moitié de La 
dépression qui se produirail dans un Eube capillaire de diamètre égul à la dis- 
lance des lames. 

Li vérification de ces lois a été faite, ou du moins tentée, pour le mercure et 
k verre, Elle présente de nombreuses difficultés, les unes expérimentales qu'on 
| pu surmonter, el les autres théoriques qui sont insurmontables. 

25. relatives à la correction barométrique. — Construction des 
| Tables de correction. — Si la loi de Jurin était rigoureusement exacte, l'erreur 
| due à la capillarité, dans les tubes barométriques, serait 
Melle à corriger, puisqu'elle serait exactement en raison in- 
verse des diamètres. Il suffirait de fairé une seule obsérva- || 
Lion, sur un verre donné, pour calculer la table de correction || / 
correspondante à loute espèce de tubes du même verre. Mais, | 
ñ cause de la variabilité de l'angle de raccordement, il est CT) 

al 
Li 





indispensable de faire intervenir la valeur de cel angle dans ir : 
les tables de correction, Aussi Loutes ces tables de correction, Fe 
dépuis les plus anciennes, dues à Bouvard, jusqu'aux plus 0 
récentes, dues à Mlle Gutkowska, donnent-elles, pour un 
méme diamètre dé tube, les dépressions correspondant à dit- 
férentes valeurs possibles de l'angle capillaire w'. 

Usage de la flèche du ménisque. — Au lieu de mesurer 
l'angle capillaire ', il est plus commode de mesurer la || 
flèche f du ménisque. On appelle ainsi la distance du point 
le plus élevé du ménisque au-dessus du plan de la ligne de Fig. 265. 
raccordement. Dans le cas où le ménisque est exactement 
circulaire, ces deux éléments sont reliés l’un à l’autre par une formule très 
simple. En effet, soit une section du ménisque et du tube par un plan passant 
par l'axe (fig. 265) ; soit r le rayon du tube, qui est en même temps le rayon àu 
petit cercle de la sphére dont le ménisque fait partie et soit A le rayon de 
cette sphére. 
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Où a évidemment 


{ = 0P — OP" 
avec 
0P = NH, OP = rsinu et B = revus w'. 


En substituant ces valeurs, il vient 


Construction des lables. — Si l'on admet que le ménisque soit cireulai 
dépression moyenne hk est liée à la fléche et à la tension superficielle $ 


l'équation 
ge _ Dir+f" À 
Gi; 


On peut donc, en admettant une valeur constante de S,, construire une 
indiquant pour chaque valeur du rayon r les dépressions correspondante 
diverses valeurs possibles de la flèche f. 

Cette table conviendra en général pour un baromètre quelconque, parce 
s'ilest vrai que l'angle »' varie besucoup d'un mercure à l'autre (de 38° à 
en revanche la tension $, varie très peu (à peine de 3 de sa valeur). 


lit. — PHÉNOMÈNES CAPILLAIRES DIVENS, — APPLICATIONS, 


264. Longueur de la colonne liquide suspendue dans un tube ouvert. — 
qu'on plonge un tube capillaire dans un liquide qui le mouille (fig. 266, 1), 


(y (LI qi) 





ci s'élève jusqu'à une hauteur à déterminée par La loi dé Jurin, et it se tel 
par un ménisque concuve, Cette hauteur k est telle, qu'elle fait équilihn 
composante normale N de la tension superficielle, déterminée par le cou 
du ménisque. 
Si l'an retire avec précaution le tube du liquide, non seulement on em 
avec lui la colonne liquide soulevée, mais celle-ci est plus grande que di 
cas précédent : elle peut être double, c'esh-dire égale à Eh, ST cities Wa 
du tube est taillé en bisenu, 








Le sn 6 ani ds a Fes 
de étant iden- 


‘est terminé 2e Ge on pans 1 
au diamètre extérieur du 


e dans le cas du bi Ce ménique est 
ts 

ne Bible que danse us précédent: elle 
ue inférieur, joint À 


our soutenir la colonne A+ h'. Si le mé- 
spparrelt équillkrer une pression h. C'est ce qui 













lune circonférence 9’ 0° qui est 


ainsi à l'orifice de divers tubes 
proportionnels aux diamètres 





r l'expérience que : 
| indépendants de lu substance solide qui forme 


par le 1 
\ iquide). 
2 hasere gs vqé sie de la 
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des effets de la tension superficielle et rentrent dns la catégorie des phéro- 
tuènes capillaires, Tels sont les faits suivants. 








Insectes marchant sur l'en. — L'expérience précédente explique la 
faculté que possédent certains insectes! de mareber sur l'eau sans s'y en 
foncer, malgré leur plus grande densité. Ils sont dans le méme cas quel'af- 
guille d'acier graissée, parce que leurs pattes sont w 
d'une sécrétion huileuse, Il suffit on effet de dissoudre cette couche grasse, ef 
lavant ces pattes à l'éther, pour enlever à ces animaux leur faculté de marcher 
sur l'eau, 

207. Mouvement des gouttes dans les tubes capillaires coniques. — Il y a deux 
cas à considérer, suivant que le liquide mouille ou ne mouille pas In substanes 


du tube. 

{I tt) 1° On introduit une goutte 

d'eau dans un tube eapil- 

4 laire en verre, de forme co 

nique et disposé horizons 

lement (fig. 269, 1. La goutte 

s'étale en formant à ses 

Fig. 269. nisques concaves, inégale- 

ment courbes; la plus 

grande courbure est tournée vers le bout étroit du tube et la plus petite cour- 

hure vers le hout large; de plus, au lieu de se rer dans la position où on l'a 
ruise, elle se meut spontanément vers le bout étroit du tube. 

2 On introduit une goutte de mercure bien propre dans le même tube où 
dans un tube analogue (fig. 269, Il). On voit se produire le phénomène énverse. 
La goutte se termine par deux ménisque eonvexes, et s'avanre vers le bout 
large du tube, ' en 

Ces deux faits sont des effets très simples dé 11 tension superficielle. Dans le 


premier ens, chaque point du mén À, le centre en particulier, est sollieité 
pere de a sospbérique H, Ans de ln composante normale N de la 


… 


1. On peut citer les insectes à longues pattes appelés lisserands. — 


. 4] 








PHÉNOMÈNES DIVERS. sai 


tension. En suppastat que le mdnisque soit hémisphérique, ot en appelant M Le 
ago das Lilo ep cé pitt, oi a 








me D 28 
N=$S = * 
" 7 28 
la force qui presse le ménisque en À est done (par unité de surface) H — PE 
S 
De mème, ln force qui pousse le ménisque en Best H — Z. 
Le réeuliunte de ces deux flore 
x 1 
ez Fe: )- 
Un voit qu'elle est parsifiee, pri est HN : par conséquent, la goutlé sur 
pnssée vers ln partie étroite du 
Dans de deuxidme cas, les dieu is én À ét en Îi sont 
25 28 
WE + TT ln + E 
Leur dit: € S [= — =) : cle est négatere, Done la pression s'exerei 


de B vers A : la goutte sera poussée vers la partie large. 

3%. Attractions et répulsions des corps flottants. - La méme explication 
sapplique aux mouvements d'attraction ou de répulsion qu'on observe entre 
certains corps légers qui flottent à la surface de liquides qui les mouillent vu 
se les mouillent pas. 

Deux balles de liège flottant sur l'eau s'attirent brusquement dés qu'elles 
arrivent dans le voisinage l'une de l'autre. On remarque en outre que le liquide 
les inouille et monte plus haut entre elles qu'à l'extérieur (fig. 270, D) : de là 
l'explication de l'attraction, comme dans l'expérience précédente. 


(T bis) in) 






nu 





Fig. 270. 


Deux balles de liège, passées au noir de fumée où bien graissées, flottant sur 
l'eau ifig. 270, L bis), s'attirent de mème lorsqu'elles sont suffisamment rappro- 
chées. On remarque en outre que le liquide ne mouille pas les balles et qu'il 
s'abaisse plus entre les deux corps qu'à l'extérieur : de là l'explication de l'at- 
traction. 

Entüin, deux balles de liège, Fune noireie et l'autre non noircie, flottant sur 
l'eau, se repoussent brusquement (fig. 270, 1 dés qu'elles arrivent dans le voisi- 
nage l'une de l'autre; et l'on remarque que le liquide s'abaisse le long de Ta 
pretmière balle plus à l'ertérienr qu'à l'interieur, et qu'il s'élève de méme te 
long de la deuxième balle plus à l'ectérienr qu'à l'intérieur. 

Rewauque. — On explique de la méme manière les attractions ou les vépul- 
sions erercées sur les corps flottants, Soil par Les bords des vases, soil par 
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d'autres objets immergés dans le liquide, suivant ' OU DE 

ion pas deu co en pre, où in qu moule ne mouille d 

pas l'autre. a ps à) 
269. de M — Phénomènes — Parcs 

les ch er dus “ax ele de Ne la en pt ue 

très curieuse expérience dépose sur une soucoupe 

large goutte à aereri et, An nr ge due couche d'en, SI 


et additionnée de bichrormate de potasse; pa <> sur “Te bord de la soucoupe cm 
fixe un fil de fer, qui pénètre dans l'eau acidulée et vient toucher la surf" 
extérieure du mercure. Dés qu'il y # contact, la goutte se contracte et 

donne le fer, puis elle reprend sa forme initiale, touche de nouveau le fer, ss 

se contracte de nouveau : le même mouvement alternatif se continue ri | 


ment. 
lci le phénomène capillaire proprement dit se complique d'un raser" 
intervenir ces trois 


chimique et d'un phénomène électrique, IL faut faire 
pour expliquer le mouvement. Au contact de l'eau acidulée, Spb gl 4 
sa tension superficielle diminue et la goutte Man à : c'est alors qu'el£e 
touche le fil de fer. I se forme alors entre le mercure, l'eau acidulée et le Cet 
un couple voltaique, dont le courant réduit l'oxyde de mercure, et rend à #4 
surface sa netteté primitive ainsi que sa tension superficielle normale, et Æst 
goutte s'arrondit de nouveau en se contractant; puis l'oxyde se reforme, Ba 
tension superficielle diminue, la goutte s'aplatit le nouveau, et ainsi de suite 
Ce phénomène capillaire, dans lequel intervient l'électricité, est le type d'une 
catégorie de phénoménes extrêmement curieux, Lesgt ns le ler A 
mènes électrocapillaires. M. Lipprmann est parvenu à 
complexité de ces phénomènes, et à découvrir la loi qui lie a lou Ecrins LE 
potentiel) d'une surface à la valeur de sa tension Topericiele. 1 a costa 
cette loi à lu construction de son électromètre capillaire, l'un des instruments 
les nn ingénieux ” les plus précis de la physique !. 
de la capillarité aux aréomètres. — Tous les aréométres 
sont munis de tiges capillaires et sont plongés dans dés 
liquides qui les mouillent, 11 doit en résulter nécessai- 
rement des attractions qui fuussent l'équilibre, tel que 
nous l'avions établi précédemment en ne tenant comple 
que des pressions ou des poussées hydrostatiques. 
1° Erreurs dues à la capillarité, — Un aréomètre ag te 
plongé dans un liquide qui le mouille (fig, 274), celui-ci 
s'élève en ménisque concave Lout autour de sa tige, et 
exerce sur toute la circonférence de raccordement un effet 
de traction, dû à lai tension superficielle. Celte traction 
s'ajoute donc au poids de l'instrument, pour l'enfoncer 
un peu plus que ne l'indique l'équation d'équilibre hydro 
stulique, On a calculé, par exemple*, que, pour un den- 
simnêtre pesant 27,220 g, et plongé dans de l'eau ordinaire, 
r l'accroissement de poids, dû à la tension superficielle, est 
égal à 0,25 g (environ = CT du poids total), et qu'il en 
Fig. 271. résulte un excès d'immersion de 3 mm > par suite, si la 
tension superficielle du liquide disparaissait, l'instrument 


remonterait de 3 mm. 
Dans un autre liquide, où la tension superficielle serait de 15 seule- 





£ 1. Nous en donnons la descriplion plus lois, dans le chapitre consaeré à 
2 M. Duclaux, Journal de physique (SR). 
: st 


PHÉNOMÈNES DIVERS. 5% 


ent inférieure à celle de l'eau, le méme aréométre se relèverait de 1 mm!. 

? Correction de l'erreur capillaire, — Soit r le rayon de la tige capillaire au 
Diroou de la ligne de flotiaison, ut soit N In valeur de la composante verticale de 
la lension superficielle du liquide. La pression qui s'exerce sur toute la circon- 
Ténnoe de Mottnison n pour valeur 2+rN. L'équation d'équilibre doit donc 
écrire de ln manière sulvante (P, poids de l'instrument; v, volume immergé ; 


D, densité du liquide) : 
Il vD= P + 2er, 





Si l'on plonge te méme instrument dans un autre liquide, de densité D’ et de 
Indian supartieielle différente, lo volume immergé deviendra »’, et l'équation 
Téquilitrew swra 

A] wD'= P + LerN'. 


Un divisant ces deux équations membre à mombre, el en isolant le rapport 


Dh, 
ÿ: ilvient 


1 n nm  P+derN 
e D P+2zrN 


Un voit que le rapport des densités des deux liquides n'est plus égal au 
Mhport inverse des voluines immergés, La divergence, représentée par le fac- 
[ETS P4 LerN 

LE ——— 
P+terN 
'insidénés. 

Ÿ Conclusion, — 1 résulte de cette discussion qu'on ne peut employer avec 
Meneur Le même aréométre pour des Hiquides différents, car il suffit d'une 
Miriation dans la tension superficielle pour fausser l'équilibre, en produisant un 
déplacement plus ou moins grand de la ligne d'affleurement. Par exemple, 

‘un aréomètre sensible est plongé dans l'eau et s’y tient en équilibre, il 
“fit de répandre à la surface de l'eau une trace imperceptible d'un corps 
fras, qui s’y étend comme un voile extrémement mince, pour faire remonter 
l'instrument d'une quantité notable, par suite de la diminution de la tension 
superficielle. 

Les seuls aréomètres parfaitement justes seront donc les aréomètres à gra- 
duation empirique et ne servant que pour un seul liquide, construits sur le 
inodèle de l'alcoomètre de Gay-Lussac. 





» dépend de la différence des tensions superficielles des liquides 


1. Dans un liquide qui ne mouillerait pas l'arévmnètre, l'effet de la tension 
superficielle serait inverse : l'instrument serait relevé, au lieu d'être enfoncé. 





LIVRE VI 


ACOUSTIQUE 


CHAPITRE PREMIER 


PRODUETION, PROPAGATION ET RÉFLEXION DU SON. 


271. Objet de l'acoustique. — Sons et bruits. — L'acoustique! 

pour objet l'étude des sons, c'est-à-dire des sensations de l'ouie, 

‘4 double point de vue de leur production et de leur propaga- 
tion. 

La musique considère les sons par rapport aux sentiments qu'ils 
Peuvent exciter en nous; l'acoustique ne traite que des propriétés 
Physiques des sons, abstraction faite des sensations esthétiques 
Qu'ils nous font éprouver. 

Tous les sons ne sont pas identiques : ils présentent des ditré- 
rences assez sensibles pour qu'on puisse les distinguer entre eux, 
les comparer et déterminer leurs rapports. 

On distingue le son d'avec le bruit. Le son proprement dit, ou 
son musical, est celui qui produit une sensation continue et dont 
on peut apprécier la valeur musicale, tandis que le bruit est, ou 
bien, comme le bruit du canon, un son trop court pour qu'on 
puisse le classer dans l'échelle musicale, ou bien un mélange con- 
fus de plusieurs sons discordants, comine le roulement du ton- 
nerre ou le bruit des vagues. Toutefois la différence entre le son 
et le bruit n'est pas nettement tranchée : on à pu apprécier les 
hauteurs d'une suite de bruits produits successivement et en éva- 
luer les rapports. 

272. Cause du son. — Le son est le résultat d'oscillations ra- 
pides exécutées par les molécules des corps élastiques, lorsque, par 


1. En grec, éxovonxd;, de &xoiuy, entendre. 
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le choc ou le frottement, l'état d'équilibre de ces molécules a été 
troublé. Elles tendent alors à reprendre leurs positions initiales ; 
mais elles n'y reviennent qu'en exécutant, en decà et au delà de 
ces positions, des mouvements vibratoires extrêmement rapides, 
dont l'amplitude décroit très vite. 

On nomme corps sonore celui qui rend ou peut rendre un son, 
et vibration simple le mouvement qui ne comprend qu'un aller ou 
un retour des molécules vibrantes, vibration double ou complète le 

mouvement d'aller et de retour. 

L'état vibratoire d'un corps qui résonne 
est facile à constater par des expériences 
très simples. Qu'on projette une poussière 
légère sur le corps sonore, elle prend un 
mouvement de trépidation rapide et visible 
à l'œil nu. De même, si l'on pince une corde 
tendue un peu longue, ses vibrations sont 
apparentes à l'œil. On n'a qu’à prendre une 
cloche de verre par le bouton supérieur 
(fig. 272) et, pendant qu'on la tient d'une 
main dans une position verticale, donner de 
l'autre main un coup sec sur les parois, de 
manière à les faire vibrer. Or, si l'on a placé 
au dedans un petit fragment de métal, il 

‘subit, de la part des parois vibrantes, de 

Fig. 272. petits chocs rapides et réitérés, qui résultent 

d'un mouvement de trépidation plus ou 

moins vif, accompagné d'un bruit sec particulier. En posant la 
main sur la cloche, on éteint les vibrations et les chocs. 

275. Le son ne se propage pas dans le vide. — Les vibrations 
des corps élastiques ne peuvent faire naître en nous la sensation 
du son que par l'intermédiaire d'un milieu pondérable, interposé 
entre l'oreille et le corps sonore, et vibrant avec lui. Ce milieu est 
ordinairement l'air ; mais les gaz, les vapeurs, les liquides, les so- 
lides, transmettent aussi le son. 

Supposons, en effet, qu'on place sous la cloche d'une machine 
pneumatique un timbre métallique qui résonne automatique- 
ment à l'aide d'un mouvement d'horlogerie (fig. 275). Tant que 
la cloche est pleine d'air à la pression ordinaire, on entend le 
son du timbre ; mais à mesure qu'on raréfie l'air, l'intensité du 
son diminue : il cesse d'être perceptible lorsque le vide est 
poussé à un degré suffisant. 

Pour que l'expérience réussisse bien, il faut poser la sonuerie 

sur de la ouate : autrement, les pièces métalliques de l'iustrument 





















_ 
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gitudes (1822). — De nombreuses tentatives! ont êté faites po##f 
déterminer la vitesse du son dans l'air atmosphérique. La dernier 
fut faite dans l'été de 1822, pendant la nuit, par les membres dt 
Bureau des Longitudes, On avait choisi pour stations deux batÆ 
teurs situées, l'une à Villejuif, l'autre à Montlhéry, près Paris. 

Méthode, — À chaque station, on tirait de dix en dix mi 
un coup de canon. Les observateurs de Villejuif entendirent 
distinctement les douze coups tirés à Montlhéry ; mais ceux de 
Montlhéry n'entendirent que sept coups sur douxe tirés à VillejuiCe 
la direction du vent étant contraire, A chaque station, on (, 
au moyen de chronomètres, le temps qui s'écoulait entre l'appari- 
tion de la lumière, au moment de l'explosion, et l'audition du son 
Ce temps pouvait être considéré comme égal à celui pq 
le son pour franchir Ia distance de deux stations, car çelle-es | 
n'était que de 18 619,59 m, et l'on verra que la lumière parcourt 
cette distance en un temps inappréciable. 

Résultats. — Valeur moyenne de la vitesse. — On constata ainsi 
que la durée moyenne de propagation entre les deux stations était 
de 54,6; en divisant par ce nombre la distance de deux stations. 
on trouva que la vitesse du son est de 540,9 m à la température 
moyenne des expériences, laquelle était de 15°,9 C. 

Influence de la température. — La vitesse du son dans l'air dè— 
croit lorsque la température baisse : à 10°, elle n'est que de- 
557 mètres ; à zéro, de 553 mètres, Mais, pour une même te 
rature, elle est indépendante de la densité de l'air, et, par consé— 
quent, de la pression atmosphérique. 

Influence de la hauteur du son. — À température égale, la vitesse 
dans l'air est la même pour tous les sons, qu'ils soient forts ot 
faibles, graves ou aigus. Ce fait résulte d'autres expériences, exé- 
cutées par Biot, sur la propagation du son dans les tuyaux de con- 
duite, Il constata que, lorsqu'on jouait de la flûte à l'extrémité 
d'un tuyau en fonte de 451 mètres de longueur, on percevait l'air 
à l'autre extrémité sans la moindre altération de rythme mi de 
mélodie : cela prouvait que les différents sons se propagent aver 
des vitesses égales, 

Influence de la nature du gas. — Enfin la vitesse du son varie 
d'un gaz à un autre, à lempérature égale, Ainsi Dulong a trouvé 
pour la vitesse du son dans différents gaz, à la température de 
zéro, les nombres suivants * : 


4. On doit ae entre autres, les expériences des académiciens de pui, 

exécutées en 1756, entre Montmartre et Monlhéry. Elles donnérent 173 tuises 

ou 557 m par seconde, à 60€ environ. 1 en résulerait SE mx jonir Va Niki A 00 0. 
2 Ces nombres ont été calculés à l'aide des formules des tuyaux somores. 


ail 
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270. Calcul de la vitesse du son dans les gaz. — Formule de Newton. — Cor- 
mection de Laplace. — Newbun be premier à trouvé par le calcul La formule 


= ÿ” dns laquelle Motpr “se de propagation d'un mouvr- 





ment vibratine dans un vil ee, RE le cvefficient d'élasticité du 
miens et D sa densité absolue 

Du be as du son se propager s ln pression pret à la tempéra- 
ture 1, E Duut ealeuler bes valeur: à 

Dabont K est égal à la foreu gas qui fait équilibre à In pres 
do p : donc E = p, 

(ann à La masse do l'unité de can {soit tm°}, elle est égale à 
Er 0, et à delle est égal E D ere à Jo étant La pression 
mrmale, qu'on peut considérer & nt égale à 400 kg par mbtree care. 


Un à duo entn 
> - AUS + « 


PSV TE 


bnaule indépendante dé pr. Donc la vilesse du san dans l'air est indépendante 


de la pression atmosphérique et proportionnelle à la racine carre de g #l à 
racine carrée du binôme dé dilatation. 
Si l'on fait Le calcul de V pour la teinpérature 0, où trouve V, #ii sn. Labo 


permet d'écrire la forinule sous la Corte 


Y = SRI VI + af, 


quelle met en évidence l'infuenve de la température, 





Les voleurs de V, calculées par vetle formule, ant toujours été plus petites 


d'environ 1/6) que les valeurs mesurées par l'expérience. Laplace explique 
cle divergonce par une circonstance dont Mewlon naval pas ton ecrnptu 
Cet le dégagement de chaleur qui Seffect 
les ondes condensées et qui ne peut se dissipu 
rapidité de ln propagation et de la manvaise conductihilité cnloritique des gaz 
Pour tenir compte de ce fait, 1 faut multiplier la formule de Newton pur le 


ar l'effet de la pression, dns 






-instantannt b cause de Va 





L'N 
lrne correctif V = Catane la chaleur spécifique, À pression constante, du 


ï 
faz dans iequel le son se propage, et es chaleur spécifique à volume con 
stant'. Pour l'air, ce terme est égal sensiblement à V1, 44 où 1,1878 et cette 
correction rétablit à peu près l'accord avec l'expérience (on a 280.1,187842 552.8. 
Toutefois cette formule ne convient guère que pour le eas des ébrantements trés 
petits, et non pour les sons de grande intensité. 


277. Vitesse du son dans les liquides et les solides. — La vitesse 
du son dans les liquides est beaucoup plus grande que dans l'air. 


4. Voir la définition de ces eorflicients dans Le livre NUL consacré à Vétude de 
la Chaleur. 
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Colladon et Sturm ont trouvé, dans des expériences faites en 1827 
sur le lac de Genève, que la vitesse du son dans l'eau est de 
1435 mètres à la température de 8°,1. C'est plus que le qua- 
druple de la vitesse dans l'air. En calculant la vitesse dans l'eau 
d’après la formule de Newton, qui s'applique directement aux 
liquides, puisque leur compression ne dégage pas de chaleur 
appréciable, on a trouvé V — 1425 m à 80. C'est presque le même 
nombre. 

Dans les solides, la vitesse du son est encore plus grande. Biot 
a trouvé expérimentalement que, dans la fonte, le son se propage 
10 fois 1/2 plus vile que dans l'air. La vitesse du son dans les 
autres solides a été calculée par Chladni, Savart, Masson et Wer- 
theim. Chladni à trouvé que, dans les différentes espèces de bois, 
la vitesse est de 10 à 16 fois plus grande que dans l'air. Dans les 
métaux elle est plus variable : elle égale de 4 à 16 fois la vitesse 
dans l'air. , 

278. Mode de propagation du son dans l'air : Idée synthétique 
du phénomène. — On peut se faire une idée du mécanisme de 
la propagation du son dans un milieu élastique, en observant 
un autre phénomène bien ordinaire, la chute d’une pierre dans 
une nappe d’eau tranquille. 

La pierre tombe, elle frappe l'eau et la déprime d’abord au lien 
de la chute ; mais, presque immédiatement, l'eau se relève tout 
autour du centre de dépression, et il se forme un hourrelet cir- 
culaire, qui s'étend lentement en s'agrandissant à la surface de 
l'eau et qui perd en épaisseur à mesure qu'il gagne en étendue : 
c'est ce qu'on appelle une onde condensée. Pendant que cette onde 
se propage ainsi à la surface de la nappe d'eau, le liquide s'est 
relevé au centre et a formé, au lieu de la dépression initiale, une 
éminence de même volume. Cette petite montagne ne peut se 
produire qu'autant qu'il se creuse autour d'elle une petite vallée ; 
d'où il résulte un nouveau bourrelet circulaire, qui est en creux 
au lieu d'être en relief, et qui se propage, comme le précédent, 
par cercles concentriques au centre d'ébranlement. De mème que 
l'on a appelé onde condensée celle qui résultait d'une compression, 


1 
1. Appliquons, par exemple, la formule Ÿ — V5 au calcul de la vilesse du 


son dans une tige de fer indéfinie. On a E -= 20000 kg au mm et, par suite, 
20000000 000 kg au mètre carré. On a 


7700, Y _- VE . 20000 000 000 


D -- ÿ , donc 7700 


= 5100 m; 


c'est environ quinze fois la vitesse du son dans l'air. 





PROPAGATION DU SON, sol 
on appelle onde dilatée culte dernière, qui résulte d'u te de 


dilatation, sur place, du milieu élastique. L'ensem deux 
mndes contraires constitué une onde complète. 
Et ol faut bien remarquer, dans l'une ou Fautre 1 mdes, 


que ce n'est pas l'eau qui se déplace en fuyant le cemte, c'est le 
mouvement d'oscillation qui se propage seul dans les couches 
d'eau concentriques. En ellel. on voit un corps léger, tel qu'un 


morceau de papier, posé int de la nappe d'eau, osciller 
sur place el suivre le mou és ondes qui viennent le sou- 
lever ou l'enfoncer allernia et ne pas s'éloigner du centre 
en méme Lemps que celles 

Voilà ee qui se passe lor: eu] choc a été produit au centre 
d'ébrantement : une seule lénsée a pris naissance, suivie 
d'une seule onde dilatée ; tre des ondes sera déjà rede- 
venu tranquille, l'eau y se edevenné immobile conne un 
euro, que lé mouvement ucra encore longtemps à la cir- 
conférence, Lonjours cons ._ .r dés ondes, alternativement de 


sens contraire, qui s'étendent en s'afublissant de plus en plus. 
Mais si le premier choc a été suffisamment intense, — ce qui est 
le cas ordinaire, — l'eau du centre ne rentrera pas immédiate- 
nent en repos; elle accomplira une série d'oscillations isochrones, 
comme celles d'un pendule, et qui iront en s'affaiblissant. Toutes 
ces oscillations donnent naissance à des couples d'ondes con- 
densées et dilatées, que l'on voit courir les uues à la suite des 
autres sur la surface de l'eau. 

Longueur d'onde. — Si l'on examine ces ondes avec attention, 
par exemple les ondes renflées, qui sont les plus apparentes, on 
rernarque aisément qu'elles sont équidistantes. EU il doit en être 
ainsi, car la distance de deux ondes conséentives est précisément 
égale à l'espace que le mouvement à parcouru pendant la durée 
d'une oscillation complète du centre d'ébrantement. Si Fon ap- 
pelle à cette distance, T la durée d'une oscillation complète et V 
la vitesse de propagation dans l’eau, on doit avoir À = NT : à est 
constant, à la condition que V et T soient constants, C'est ee 
qu'on appelle une longueur d'onde. 

Entre deux ondes renflées consécutives, et à égale distance de 
lune et de l'autre, se trouve une onde déprimée, où les molécules 
liquides sont animées de vitesses contraires à celles que possèdent, 
au mème instant, les moléeules des ondes voisines, La distance 
“omprise entre une onde renflée et une onde déprimée consécutive 


/ 


est égale à la moitié d’une longueur d'onde ( s)'ts appelle une 





demi-longueur d'onde. 
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Remanque. — On voit en outre que, sur un imème rayon, à ÿ 
tir du centre d'ébranlement, deux points distants de se 
toujours animés de vitesses de sens contraire ; il en 
mème s'ils sont distants de 3 + 5 g- el en général d'un m 


impair (In + 1) de ÿ Au contraire, deux points dist ts 
À (ou 2 $ ). de 2 à ou (s 3) et en général d'un nombre p 


à up S 
de rt seront animés de vitesses de mème sens. 


Ondes sonores. — On peut considérer ce phénomène si simp 
comme le type des mouvements vibratoires. Celui des ce 
sonores, qui constitue le son, se propage dans l'air, comm 
précédent se propage dans l'eau; mais, comme les vibrations di 
corps sonore se transmettent tout autour de lui dans l'atmo: 
ambiante, les ondes sonores sont sphériques, au lieu d'être cire 
laires comme les ondes aqueuses. De plus, la vibration n'est pl 
transversale, c'est-à-dire perpendiculaire au rayon de l'onde, comme 
dans l'eau : elle est longitudinale, c'est-à-dire dirigée suivant le 
rayon sonore. Mais les caractères essentiels du mouvement que 
nous avons étudié, à savoir la périodicité de la vibration et la e 
stance de la vitesse de propagation, se retrouvent dans l'air 
dans l'eau. | 


279. Propagation du son dans l'air: Analyse du phénomène, — Ÿ* Cas d'un 
tuyau sonore, — Considérons le eus d'un milieu gazeux limité, par exemple 
un tube on tuyau MN prismatique (fig. 274) rempli d'air à une pression et À 
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Fig. 274. 
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une température constantes. Supposons nn diapason qui résonne à l'orilice di 
tuyau : la branche « vibre comme un pendule entre les deux positions ex 
trèmes a et a", et ses vibrations se propagent dans la colonne d'air du tuyai 

Il y a deux phnses bien distinctes à considérer : celle de l'aller, entre ln post 

tion a"! et la position a’ de la branche, et celle du retour, entre la position final 
a et la position initiale a". Pendant \a première phase, la branche vibrant: 
communique à l'air du tuyau une série d'impulsions, fon Va wikesse, et qi 
suite l'intensité, va d'abord en croissant (epuis n° jsui a), Waits Le Aie 
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ut (depuis à jusqu'à a). Chacune de ces impulsions succesires se propage à 
DRE siens Que, en cart de Léeiché de ce par Au moment où la 


rondensée. Pendant la deuxième phase de la 
devant la couehe d'air ET Tate ee 











ose de la vibration. Donc, au bout du 
de Phares la portion antérieure est Le 
pod ditatée ser mn ongueur 3 FT, et la portion voisine, sue une 


[ est le siège de prendre onde condensé, laquelle s'y est 
“ele que, sur ui D ne mniredrr 
complète, | adant les périodes suivantes, de nouvelles 
dans a "À 
oute sa longueur uvéc la viléssu cun- 
colonne d'air est partagée en tranches 


ému à EU es ont siens. at le sjège d'ondes condensdes et dilsiées 


Mnmioiée graphique de l'état permanent du luyau sonore. — On petit 
Nprsenter géométriquement l'état permanent de ls colonne d'air vibrante vr 


Fig. 276. 


dévant sur l'axe méme du tuyau une série de perpendiculaires proportionnelles 
chacune à la vitesse de condensation ou de dilatation de la tranché d'air corres- 
Pondante (g. 275). 

Ds pérpendieutuires ont une longueur nulle aux points À,A,, A6... où la varis- 
Lion de densité est nulle; elles ont une longueur maximum aux polis Lee 
4,41... où cette vurlation est la plus grande. Les ordonnées éorrespon 
| lantes aux candensations sont toutes du même côté de l'axe horizontal, les 

udonnées correspondantes sux dilutations sont toutes de l'autre côté, Leur 
| og aonstiton ane courbe, en forme de sinusofde, composée de boucles 
| ahernatirement positives et négatives. La longueur toile de (eux 


on AOOUSTIOUTE 


Bougies cotes Péescsteal 1 ete dune seule honte est este 32 


Enfin, chaque portion du tuvau étant successivement le siège d'ondes cundensdes 
et d'ondes dilatées, on a figuré cet état à l'aide d'une sinusoide ponctuée qui ef 
placée symétriqueinent à la sinusoïde pleine. 

> Cas d'une atmosphère illimilée. — On passe aisément du cas précédest à 
celui d'une atmosphère gazeuse illimitée. La propagation se faisant dans tous les 
sens à la fois, les condensations et les dilatations successives se 
à des surfaces sphériques, concentriques au corps sonore. Les ondes soneres 
deviennent des sphères; mais leur longueur d'onde et leur rifesse de propegt- 
tion sont les mèntes que précédemment. La seule différence, c'est que l'intensité 
di mouvement vibratoire, se transimettant à une masse d'air de plus en pie 
grande, diminuera rapidement à mesure que l'onde s'agrandira : d'où il ré 
tera un affaiblisseinent rapide du son. 


980. Réflexion du son. — Lorsque les ondes sonores ret- 
contrent un obstacle, elles reviennent sur elles-mêmes, en for- 
mant de nouvelles ondes concentriques qui semblent émaner d'un 
second centre sonore, situé de l'autre côté de l'obstacle : on dit 
alors que les ondes sont réfléchies. 

La tigure 276 représente une suite d'ondes incidentes réfléchies 








LL 





sur un obstacle plan 1. Si Fou considère, par exemple, l'onde 
incidente MCDN, émise du centre À, l'onde réfléchie correspon- 
dante est représentée par Fare CKD, dont le point a est le centre 
virtuel. La droite AC, suivant laquelle se propage le son de À en C, 
est un rayon sonore; et si l'on mêne par le point C une perpendi- 
culaire CH à la surface réfléchissante, l'angle ACT que fait le rayon 
sonore avec cetle perpendiculaire se nomme angle d'incidence: 
enfin, l'angle BCH, que fait le rayon sonore réfléchi BC avec la 
anne perpendiculaire, est Y'angle de réflexion. 
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la réflexion du son est soumise aux deux lois suivantes (que 
louis retrouverons les mêmes pour la chaleur et pour la lumière) : 
1! Le rayon sonore incident et le rayon réfléchi sont dans un 
Mme plan, perpendiculaire à la surface réfléchissante. 
? L'angle de réflerion est égal à l'angle d'incidence. 
Un verra plus loin comment ces deux lois se vérifient pour la 
thaleur au moyen de deux miroirs concaves placés en regard l'un 


de l'autre à plusieurs métre « On peut les vérifier de 
la même manière pour le | vendant une montre au 
loyer de l'un des miroirs, ëL 1 r'orcille au foyer de l'autre, 
Les tie-taes de la montre, par réflexion du premier 
Miroir au foyer du second, “ndus distinctement par un 
dservatenr qui place en e« oit son orcille, soit l'orifice 
d'un petit tube acoustique. 

WI. Échos et résonnance prés les lois de la réflexion, 
le son qui se propage d'abor om du point À (fig. 276) dans 


lutes les diréctions telles que au, sé propage, en outre, après sa 
flexion sur PO, suivant toutes les directions, telles que aCB, 
fantes du point a. I en résulte qu'un observateur placé en B 
mlendea, outre le son parti du point À, un deuxième son qui lui 
Simblera émis dans la direction aCB. 

Ün norme écho ce phénomène de la répétition d'un son dans 
l'air par l'effet de sa réflexion sur quelque obstacle. 

Pour un son très bref, comme un choc, il peut y avoir écho lors- 
que la surface réfléchissante est distante seulement de 17 mètres. 
Ch résulte de ce fait physiologique qu'une sensation sonore per- 
sise au moins un dixième de seconde, En effet, pendant cet 
itervalle de temps le son parcourt environ 34 mètres; si donc un 
observateur est placé en À, à plus de 17 mètres d'un obstacle, 
tel qu'un mur K, servant de réflecteur (fig. 277), le son réfléchi 
parviendra à son oreille après que la sensation du son direct 
sera éteinte, et il pourra le percevoir, sans aucune confusion, 
pourvu que l'intensité du son soit suffisante. 

Pour les sous articulés il faut au moins une distance double, 
c'est-à-dire 34 mètres, pour que l'écho soit perçu nettement. Cela 
est une conséquence de ce fait, facile à constater, qu'on ne peut 
prononcer ou entendre bien distinctement plus de cinq syllabes 
par seconde. Or, la vitesse du son étant de 340 mètres par 
seconde, il s'ensuit que dans un cinquième de seconde le son par- 
œurt 68 mètres. Par conséquent, si l'obstacle réfléchissant est à 
une distance de 34 mètres, le son, tant pour aller jusqu'à l'obstacle 
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que pour en revenir, aura 68 mètres à parcourir, Le temps écoulé 
entre le son articulé et le son réfléchi sera donc d'un cinquième 
de seconde; dès lors les deux sons ne se confondront pas, et le 
son réfléchi sera entendu distinetement, 





S NES 








Fig, 277. 


Résonnances. — Lorsque la distance de la surface réfléchissante 
est moindre que 34 mètres pour les sons articulés et que ÆTrnètres 
pour les bruits isolés, le son direct et le son réfléchi tendant 45e 
confondre, on ne peut les entendre séparément; mais 1esomst 
trouve renforcé et d'autant plus confus qu'une foule devéfiexrons 
parlielles, émanées de divers points de la mème salle, viendront 
s'ajouter au son principal : on dit alors qu'il ÿ a résonnanee. C'est 
ce qu'on observe dans les grands appartements. Les salles nues 
sont très retentissantes; au contraire, les tentures, les draperies, 
qui réfléchissent mal le son, rendent les appartements sourde. 

Échos monosyllabiques et polysyllabiques. — D'après ce qui pré- 
cède, si l'on parle à voix haute devant un réflecteur distant de 
34 mètres, l'écho ne répétera que la dernière syllabe prononete; 
l'écho est donc monosyllabique. Si le réflecteur est distant de deux 
fois, trois fois 34 mètres, l'écho sera dissyllabique, trissyllabique : 
il répétera deux, trois syllabes successives. 

£hos multiples, — On nomme échos multiples veux qui répétent 
Plusieurs fois le même son: c'est ce qu arrive \orsque denx 


obstacles placés l'un vis-à-vis de l'autre, deux urs Ware s 


RÉFLEXION DU SON, 557 


temple, se renvoient successivement le son, Il existe des échos 
Qui répètent ainsi jusqu'à vingt ou trente fois le même son. On 
üle particulièrement celui du château de Simonetta, près de Milan, 
Qui répète quarante fois un not prononcé entre les deux ailes 
lürallèles de l'édifice. 

Revanques. — 1° L'existence des échos est une conséquence, et dés lors une 


Drouve expérimentale, de la réflexion du son. Ce n'est pas seulement sur des 
Surfaces planes, comme les murs dés édilices, qu'elle s'opère; dans plusieurs 





Fig. 278. 


tirconstuncés, La réflexion se produit sur des surfaces courbes, lelles que des 
voûtes d'églises ou d'édilicés, et y donne naissance à des échos trés nets. 

Ainsi. arrive quelquefois que, lorsqu'on parlé sous une arche d'un pont de 
pierre, la face tournée contre l'une des piles, la voix se reproduit prés de l'autre 
plaravec assez d'intensité pour qu'on puisse entretenir une conversation à 
wixlhasse sains étre entendu par les personnes placées dans l'espace intermé- 
diaire. 

La figure 278 représente une crypte d'église à voûte elliptique, dans laquelle 
te genre d'écho est 4 la fois indiqué et expliqué par la réflexion des rayons 
sonores, qui viennent de l'un des foyers de l'ellipse 4 sont renvoyés à l'autre 
foyer, Le musée des Antiques au Louvre posséde nne salle de ce genre. Il existe 
éilement au rez-de-chaussée du Conservatoire des Arts et Métiers de Paris une 
Sliéenrnée à wie elliptique, où l'on constute ce phénomène d'une manière 
marquable. lorkqu'on se place aux deux foyers de ll'ellipse. 

2 
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282. Réfraction du son. — On verra plus lard qu'on entend par 
réfraction un changement de direction qu'éprouvent la lumière et 
la chaleur en passant d'un milieu dans un autre, Or Sondhanss à 
constaté que les ondes sonores se réfraelent comme la chaleur et 
la lumière. 

Lentille de Sondhauss. — On coupe sur un grand ballon de 
collodion deux segments égaux, et on les fixe sur les deux faces 
d'un anneau de tôle ayant 31 centimètres de diamètre de manière 
à former une lentille biconvexe, creuse, dont l'épaisseur au 
centre est d'environ 12 centimètres, Puis, remplissant d'acide 
carbonique la lentille ainsi formée, on place une montre sur la 
direction de l'axe, et l'on cherche ensuite, de l'autre côté de le 
lentille, le point où le bruit de la montre est entendu avee le 
plus d'intensité, On observe ainsi que, tant que l'oreille est 
éloignée de l'axe, le son est à peine perceptible ; mais que, lors— 
qu'elle est sur l'axe, à une distance convenable de la lentille, le 
son est entendu très distinctement : ce qui prouve que les ondes 
sonores ont été réfractées suivant les mêmes lois que la lumière 
et la chaleur. 

285. Circonstances qui font varier l'intensité du son. — Ce 
sont : la distance du corps sonore, l'amplitude des vibrations, la 
densité de l'air dans le lieu où le son se produit, la direction des 
courants d'air, et enfin le voisinage d'autres corps sonores. 

1° L'intensité du son varie en raison inverse du carré de la dis- 
tance du corps sonore. Cette lai est une conséquence théorique du 
mode de propagation du son dans un milieu indéfini (279, 2°). On 
a vu, en effet, que l'ébranlement moléculaire, produit par le corps 
sonore vibrant dans l'air, se propage sur des sphères concen- 
triques, dont les surfaces varient proportionnellement au earri 
de leurs rayons. Par conséquent, sur une surface déterminée, 
telle que l'oreille d'un expérimentateur, la quantité de force vive 
qui sera transmise à diverses distances variera en raison inverse 
des surfaces sphériques correspondantes et, par suile, en raison 
inverse des carrés des distances au corps sonore. 

d% L'intensité du son augmente avec l'amplitude des vibrations du 
corps sonore. La relation qui existe entre l'intensité du son et 
l'amplitude des vibrations se constate aisément en faisant vibrer 
des cordes métalliques assez longues pour que leurs oscillations 
soient sensibles à l'œil: on vérifie alors que le son s'affaiblit 
lorsque l'amplitude des oscillations décroit, 

5° L'intensité du son dépend de la densité de l'air à l'endroit où 
# se produit. Dans l'hydrogène, qui est environ 14 fois moins 

dense que l'air, les sons ont une intensité beancong jus aie, 
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aquoique la pression sait la mêane. Dans l'acide eartos au 
contraire, dont ls densité, par rapport à l'air, ect 4e Le 
sons devieonent plus intenses, Sur bes lautes moi ir 
est trés rarélié, il faut parler avec force pour se _», 
et l'explosion d'ane arme à feu n'y produit qu'un savilé ——. 

4° L'intensilé du son est modifiée per l'agitalis= 4- la 
direction des vents. On constate que par un temps e 
propage toujours mieux 4 ce 
dernier cas le son est pl CG Æ ermax la 
direction du vent que dans etion contraire. 

ÿ Le som ext renforcé pa hainsge d'un corps sonore. Une 
conte d'instrument, terne et loin de tout corps so- 
one, ne rend qu'un son fai elle soit tendue au-dessus 
d'une caisse sonore, comm . Suiäre, le violon ou ls basse, 
elle rend un son plein et : Cela est dû à ce que la caisse 
et l'air qu'elle contient vi à l'unisson avec ls corde. De 1 
l'emploi des caisses sonore - les instruments à cordes. 


284. Renforcement du son par les tuyaux. — L'intensité du 
son ne varie plus en raison inverse du carré de la distance lorsque 
la transmission s'effectue dans des tuyaux, surtout si ceux-ci sont 
<ylindriques et droits. Les ondes sonores ne <e propageant plus 
alors sous la forme de sphères concentriques croissantes, le son 
peut être porté à une distance considérable sans diminution bien 
sensible. Biot a constaté que, dans un tuyau de conduite des eaux 
de Paris, long de 951 mètres, la voix perd si peu de son intensité, 
que d’une extrémité à l'autre de ce tuvau on peut entretenir une 
conversation à voix basse. Toutefois l'affaiblissement du son 
devient sensible dans les tubes d'un grand diametre, où dans 
ceux dont les parois présentent des anfractuosités, C'est ce qu'on 
observe dans les souterrains et dans les longues galeries, On à 
fait de nombreuses applications pratiques de cette propriété des 
tubes et des tuyaux. 


985. Speaking-tubes. — L'une des plus connues st l'emploi des {ubes acuus- 
tiques ou speaking-lubes, pour converwr à distance. Ce sont de véritables téle- 
phones acoustiques, mais à courte portée. 

fls consistent ordinairement en tubes c\lindrique<. flexibles, en caoutchouc, 
qui se terminent par deux embouchures en os ou en ivoire: un siMet peut 
s’emboiter dans chacune des sinbouchures. On souffle: d'abord dans be tube, 
pour prévenir, par un coup de sifflet, la personne avec qui l'on veut converser., 
Celle-ci siMle de la inéme manière, pour répondre qu'elle est à son poste, puis 
place l'embouchure à son oreille, pendant que l'interlocuteur parle à voix basse 
dans l'autre embouchure. 

226. Perte-voixz. — C'est un instrument fondé à Là fuis sur le senfercement e4 
sur la facile transmission du son par les tuyaux. 

Le pertr-rois. ainsi que l'indique son nom. et destins à trmsmettre \a LAS 
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distance, C'est un tube de fer-blane où de laiton (fig. 279), légèrement coniqu 
et très évasé à l'une de ses ouvertures, qu'on nomme pavillon. L'instrumen 
s'embouche par l'autre extrémité; il porte la voix d'autant plus loin 
dimensions sant plus grandes, > 

Les porte-voix en usage dans la marine ont jusqu'à 2 mètres de longueur. an 
un pavillon dont le diamètre atteint 50 cm, Un bon porte-voix peut faire 





Fig. 979. 


des sons à 5 ou 6 kilomètres, surtout des sons non articulés. On explique, en 
général, les effets du porte-voix par une suile de réflexions successives des 
ondes sonores sur les parois du tube, réflexions en vértu desquelles les ondes 
tendent à sortir et à se propager suivant une direction parallèle à l'axe de lin- 
strument, { 

On a objecté à cette théorie que Les sons émis dans l'instrument ne sont pe 
renforcés seulement dns la direction de son axe, mais dans toutes les directions, 
On a dit encore que le pavillon est inutile pour obtenir le parallélisme dés 
rayons sonores, tandis qu'au contraire il exerce uné influence considérable sur 
l'intensité des sons transmis. Enfin, lorsqu'on double d'une étalfe de laine l'inté- 
rieur du porte-voix, la force en est peu diminuée, Les efets de cet instriment 
seraient donc dus plutôt à un renforcement produit par la colonne d'air qui 
vibre dans le tube à l'unisson du son émis dans l'embouchure, Quant à l'effet du 
pavillon, on n'en a paint donné jusqu'ici d'explication satisfaisante, 

287. Cornet acoustique. — Le cornet acoustique est utilisé par les personnes 


Ad 





Fig. 280. 


qui ont l'oreille dure, C'est un tube conique de mal, doni Lune des extrémités, 
terminée ên pavillon, est destinée à recevoir \e son, anis que V'anre exe) 
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introduite dans lorelller, Le pavillon sert ici d'embouchnre, o'esth-dire qu'il 
oui les sons vonant de La bouche do ln personne qui parle. Ces sons su trans 
Mellent par uné suite de réflexions dans l'intérieur du event, en sorte que les 
wdes qui eussent pris un grand développement se trouvent concentrées dans 
Dppurnil attirer y produisant un effet beaucoup plus sensible que ne l'eus- 
dent lait des ondes divergentes, La figure 280 (1,2, 3, 4, $ et 6) montre une série 
Mounets de formes différentes. 

M, Audiphone. — L'est un petit npparoil destiné, coinme le cornet acoustique, 
L'üciliter, et inètue à permettre l'audition aux personnes plus où moins 
Minis de surdité. 1 est fondé 
Me La grande eomduetibilité des () (t) 
ps solides poire le son, 

Le premier instrument de ce 


Pre est dû à un Arnérieain, M, It, 
W Nhodes, de Chicago. C'est une 
Dre d'écran en cnoutéhouc durét, 





dant la lnine est courbée à son 
Mirhmité, La personne tient lin- 
Mrument par son manche el ap- 
Mique In courbure de la lame 
Güntre les dents de sù mächoire 
Supérieure. 

M Colladon a simplifié cet in- 
Srument et l'a rendu, par suile, 
Moins coûteux et plus pratique, en a 4 
renplaçant le caoutchouc durei \ 
Var du carton, de l'espèce connne 

uns le commerce sous le nom de 
Cerlon à satiner ou carton d'or- 

ti. Une simple feuille, d'une 

Piseur de 1 millimètre, taillée dans ce carton, sans manche ni autres acces- 
Sires, constitue l'audiphone (fig. 281, 1 et 11). On prend à la main le bord recti- 
ligte et l’on appuie le bord convexe contre la mâchoire supérieure, de 
Masière à donner à la feuille une courbure convenable. 

. Stéthoscope. — On nomine ainsi un petit instrument dont on se sert en 


pb 


mms pm 


mn 





Fig. 281. 





Pig. 222. Fig. 283. 


Médecine pour ausculter les malades. On en à imaginé plusieurs. Nous donnons 

4 celui qui est construit par Kænig. 

. C'est une espèce de cornet acoustique consistant en une capsule de cuivre 
trmée par une mernbrane de caoutchouc c, et divisée à l'intérieur en deux 
ompartiments par une seconde membrane a, de manière qu'en insufäant, pat 
robinet latéral, de J'air entre les deux membranes, elles prennent la orme 
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d'une lentille hlcoûvexe, comme le montre, en coupe, hr figure 82 Du 
de la capsule de cuivre part un tuyau de caoutchouc terminé par un bouk 
corne où d'ivoire b. Le médecin introduit le bout du tube dans son ape 
(fig. 283), tout en appliquant la meinbrane < sur la poîtrine du malade - 
battements du cœur et les bruits de La respiration se transmettent fidèlement 
l'air renfermé dans la chambre ac, et de là à l'oreille par le tuyau de 
chouc. On peut même s'ausculter soi-même, Si plusieurs tuyaux sont 
à l'appareil, autant d'observateurs peuvent ausculter simultanément Je 


sujet. 
oO — — | 


CHAPITRE II 
HAUTEUR DU SON 
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210. Qualités du son musical. — Le son proprement dit, et 
son musical, est le résultat de vibrations continues, rapides êt 
isochrones, qui produisent sur l'organe de l'ouie une sensation 
prolongée. On peut toujours le comparer à d'autres sons mu- 
sicaux. à 

L'oreille distingue dans tout son musical trois qualités spéci- 
tiques : la hauteur, l'intensité et le timbre. 

Hauteur. — La hauteur est la qualité qui résulte, pour l'organ® 
de l'ouïe, de la rapidité plus ou moins grande du mouvement 
vibraloire, origine du son. 

On nomme sons graves ceux qui correspondent à un pelit 
nombre de vibrations par seconde, et sons aigus ceux qui cor- 
respondent à un grand nombre de vibrations. Tous les sons 
ne sont graves où aigus que d'une manière relative, Toutefois 
on dit un son grave où un son aigu, comme on dit une basse lem- 
péralure où une température élevée, en comparant Je son à ceux 
qu'on entend le plus ordinairement. 

Nous avons délini la hauteur par sa cause physique ; on peut la 
définir aussi par la sensation physiologique, et dire que c'est ln 
qualité qui distingue entre eux les sons de mème intensité, 
produits par un même instrument, 

{ntensilé, — On a vu (285, 2\ que l'intensité, ou la force du son. 

dépend de l'amplitude des oscillations e1 non de leur nombre : 
un méme son peut conserver le 1ème degrè de grañke on 
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d'aeuilé, et prendre une intensité plus ou moins grande, lorsqu'on 
fait varier l'amplitude des oscillations, C'est ce qui arrive pour 
ue corde tendue, qu'on écarte plus où moins de sa position 
d'équilibre, 

Timbre. — Le timbre est la qualité par laquelle deux sons 
provenant de deux instruments différents restent parfaitement 
distinets, tout en ayant même hauteur et même intensité, Le son 


du hautbois, par exemple,  * * ‘s distinct de celui de la te; 
le son du eor, de celui d . De même la voix humaine 
présente un timbre bien d suivant les individus, l'âge ou 
le sexe, 

Nous verrous que le tin liculier qui caractérise un son 
déterminé est dû aux su moniques (304) plus ou moins 
cornbreux qui l'accompagr ujours. 


291. Méthodes diverse: ‘ mesurer le nombre des vibra- 
tions, — [1 n'y a pas d'aut -jen de démontrer que la hauteur 
d'un son dépend du nom « de ses vibrations, que de mesurer 
ce nombre et de comparer les divers sons à ce point de vue, 
Un peut employer plusieurs méthodes : 

1° La méthode acoustique ou procédé de la sirène : 

2° La méthode graphique ou procédé de Duhamel ; 

5° La méthode optique ou procédé de Lissajous : 

4° La méthode des flammes manométriques où procédé de Kuniq. 

Ces dernières servent plutôt à comparer les sons entre eux qu'à 
en mesurer les nombres absolus de vibrations. Nous n'exposerons 
ici que les deux premières. 

292. Méthode acoustique. — Sirène de Cagniard de Latour. 
— La mélhode acoustique s'applique à l'aide d'un petit instrument, 
appelé sirène*. 

Description. — La figure 284 représente la sirène montée sur 
le sommier E d'une soufflerie (294). À la partie inférieure de l'in- 
strument, qui est tout en cuivre, est une caisse cylindrique 0, 
recouverte d'un plateau fixe B. Sur ce platean s'appuie une tige 
verticale T, à laquelle est fixé un disque À, qui peut tourner libre- 
ment avec la tige; des trous circulaires équidistants sont pra- 
tiqués dans le plateau B, et dans le disque À se trouvent un 
nombre égal de trous de mème grandeur et à la mème distance 
du centre que ceux du plateau. Ces trous ne sont point perpeudi- 
culaires aux surfaces du plateau et du disque; mais, les uns 
étant tous inclinés d'un mème angle et dans le même sens, les 

4. Cagniard de Latour, qui en est l'inventeur, lui a donné le nom de sirène, 


parce qu'on peut lui faire rendre des sons, le fasre parler, comme on dit, dans 
l'eau. 
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autres sont tous inclinés en sens contraire, de manière ques 
lorsque les trous du plateau et ceux du disque sont en 
ils sont opposés l'un à l'autre, HN résulte de cette disposition 
lorsqu'un courant d'air rapide arrive de la soufllerie dans 
caisse cylindrique et dans le trou m, 1 frappe ôbliquement les 
parois du trou », et inprane au disque À un mouvement de 
rotation dans le sens An. 

Théorie. — Pour simplifier l'explication, supposons d'abord que 
le disque mobile À porte 18 trous et que le plateau fixe B ne 
soit percé que d'un seul. Considérons le cas où le trou intérieure 





Fig. 284. Fig 285. Fig. 286. 


coïncide avec l'un des trous supérieurs, Le vent de la soufflerie 
vient alors frapper obliquement celui-ci et le disque mobile se 
met à tourner, Le plein qui se trouve entre deux trous consé- 
cutifs vient alors fermer le vide du plateau inférieur; mañs le 
disque continue à tourner, en vertu de sa vitesse acquise, æt 
deux trous se trouvent de nouveau en regard, d'où résulte une 
nouvelle impulsion, el ainsi de suite, Done, pendant une révo- 
lotion complète du disque, l'orifice inférieur est 48 fois ouvert 
et 18 fois fermé, Ien résulte 18 impulsions par tour, qui font 
entrer l'air en vibration, et produisent un son dès que le disque 
Lourne assez vile, 

Si l'on suppose, comme cela existe réellement, que ke xls 
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tue B ait T8 trous comme le disque tournant, le pl “bra- 
toire se produira exactement de la méme façon, les 
18 trous seront successivement fermés el ou --me 


tempes les AStrous vibreront donc &lunisson: le Lwse 8 fois 
plus tniense, mais le nombre des vibrations n'en sera | aug- 
mené, Dans les deux cas, il est de 18 vibrations dounres par 
chaque révolution du disque A, 


Usage = Application de er ‘que. — 11 reste à 
compter les tours que fait t une seconde. La 
tige T porte une vis sans | mouvement à une 
roue a garnie de 100 dents vancer d'une dent 
pour chaque révolution du roue à porte un 
taquet P, celui-ci, à chat d'une dent une 
seconde roue dentée b, Ai L fixées deux 
aiguilles qui se meuvent si nent, l'une le 
nombre des tours du disqu | lours, Deux 
boutons D et C servent à er à volonté 
la petite roné à avec la vis 


Comme le son s'élève à mesure que la vitesse du disque À s'ac- 
croit, il suffit de forcer le vent de la soufflerie pour faire rendre 
à l'appareil un son déterminé. On maintient alors la vitesse con- 
stante pendant un certain temps, 20 secondes par exemple : puis 
on lit les indications des deux cadrans. Soit n le nombre des 
unités de tour, et c celui des centaines : le nombre N des vibra- 
tions par seconde sera donné par la formule 


18(n + 100€) 


Le CT] 


Rexarque. — On à constaté que la sirène, à vitesse égale, donne 
le mème son dans Feau que dans l'air; il en est de mème dans 
les gaz : cela prouve que la hauteur d'un son déterminé ne 
dépend que du nombre des vibrations, et non de la nature du 
corps sonore. 


2%. Sirène de Seebeck. —- On peut appliquer Li méme méthode à l'aide d'une 
autre sirene, construite par Secbeck, un peu plus compliquée, mais fondée sur 
le mème principe (fig. 287). Le son est produit par un courant d'air qui passe 
d'une manière discontinue par les trous d'un disque tournant Ce disque est 
généralement en carton el porte sur sa circonférence plusieurs séries de trous 
plas ou snoins nombreux, D est animé d'un mouvement très régulier à l'aide 
d'un mécanisme d'horlogerie contenu dans un socle en bois, Le systéme est 
porté sur un sommier, où réservoir à vent, qui distribae le courant d'air, par 
l'iatermédiaire d'un porte-vent en cavutchouce, à celle des séries de trous sur 
laquelle on veut expérimenter. 
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On peut d'ailleurs placer une série d'autres disques sur l'uppareil, ee qui 
permet de varier les expériences. 

294. Soufflerie, — L'appareil qui sert à faire parler ln sirène, el en général 
toute espèce de tuyaux sonores, s'appelle une soufflerie, I se compose d'in 
soufflet S, qui est placé entre les quatre pieds d'une table et qui fonctionne au 
moyen d'une pédale P (fig. 288), L'air refoulé se rend duns un réservoir de 




































































Fig, 287. 


cuir R, très flexible, qui se gonfle peu à peu. Comprimé par deux pliquesde 
plomb qui chargent le réservoir, l'air passe ensuite par un tuyau À dans une 
boite mn, placée sur la table, qu'on nomme le sommier. Cette boîte sort à la fois 
de support et de distributeur de l'air pour les tuyaux, Les trous dans lesquels 
s'engagent les cinbouchures des tuyaux sout fermés par des soupapes a (fig. 280) 
qui s'opposent au passage de l'air; amais devant chaque tuyau est une touche «, 
qui, lorsqu'on appuie dessus, fait ouvrir la soupape et laisse passer l'air, Chaque 
soupape est munie d'un ressort r, qui la relève automatiquement dès qu'on 
cesse d'appuyer sur la touche. 

295. Roue dentée de Savart. — On peut encore appliquer ln méthode ncous- 
dique à l'aide d'un autre tiastruiment, dû à Savart, \a roue dentèe. Les gate se 
produisent à l'aide d'une carte que L'on appuie fortement à \n ton conkte Vos 





ll 
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bords d'une roue métallique dentée, qu'on fait tourner plus où moins vile à 
laide d'une grande roue à manivelle, 1 se produit une vibration double à 
pee d'une dent : le nombre des vibrations qui se produisent en un 

done à la fois du nombre des dents de la roue ot de sa 
de rotation; il est mesuré automatiquement à l'aide d'un complour spé- 
1 analogue à celui de la sirène, 


S. 





Pour produire les sons graves, Suvart substituait à la roue dentée une simple 
Dre de fer, de 65 centimètres de longueur. Dans l'un et l'autre cas, ces sons 
de très mauvaise qualité, 


206. Limite des sons perceptibles, — Ün adimeltait avant 
Savart que l'ouie cesse de percevoir les sous au-dessous de 16 vi- 
brations doubles par seconde et au-dessus de 9000. Mais les tra- 
vaux de Savart ont démontré que ces limites sont trop resserrées, 
eb'que la possibilité de percevoir des sons plus graves où lus 


aigus dépend plutôt de leur intensité que de leur hamteur. AV de 
de sa roule dentée, Savart 3 pu rendre perceptibles des sons sg 
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de 24 000 vibrations doubles par seconde et des sons graves de 
S vibrations doubles. 

Despretz, à l'aide d'une série de diapasons (510), accordés à 
l'octave les uns des autres, a trouvé 16 vibrations doubles pour 
limite des sons graves, et 56 850 pour limite des sons aigus. 

297. Méthode graphique. — Vibroscope de Duhamel. — Dans 
l'une quelconque des méthodes précédentes, il faut faire parler 
un son connu à l'unisson du son inconnu, et l'appréciation de 
l'unisson exige de l'opérateur une orcille exercée. La méthode 





Fig. 991. 


Fig. 290. 


graphique ne présente pas cette difficulté. Elle consiste, en effet, 
à tracer les vibrations mêmes du corps sonore sur une surface 
convenablement préparée, On n'a plus ensuite qu'à compter ces 
vibrations, qui sont inscrites sous la forme de simuosités parfai- 


1. Cola fait 73700 vibrations simples, qui correspondent à rt, (ut, étunt 
représenté par 198 vibrations) (311). L'oroille était d'ailleurs péniblement affectée 
par la perception de ce son extréme, qui dépasse de beaucoup lilimite des 
sons musicaux, D'aprés M, Helmholt, les sons d'un bon eaplol En HANSAE SN 
compris entre 40 et #000 vibrations doubles, sit une tendue de 7 békateS. 
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temeul visibles à l'œil nu. Le dispositif qui sert à produire cette 
nsesption est dû, ainsi que li méthode elle-même, à Duhamel : 
on l'appelle ribroscope. 


lesertplion du vibroscope, — Cet appareil consiste en un cylindre À, de bois 
où de métal, ré à un axe vertical O (fig. 290) taillé en forme de vis et engagé 
dns un derou : de sorte que, on le faisant tourner à l'aide d'une manivelle, on 
tit monter où descendre dans un sens ou dans l'autre, Autour du cylindre 
A enronlée une feuille de papier sur laquelle on à déposé une rouche légère 
tinonmdhérente de noir de fumée, C'est sur cette couche que s'inscrivent les 
Vibrations. 

Le corps sonore étant, par exemple, une lame élastique C, solidement encas- 
Léo par une de ses extrémités, on fixe à l'autre un style léger qui rase la surface 
du églindre pendant sa rotation. Si celui-ci tourne sans que la lame vibre, le 
Mile trace on blanc sur le fond noir untrait hélicoïdal régulier; mais si la lame 
Nbre, le wait est ondülé, et toutes les vibrations de la lame correspondent à 
x d'ondulations, I mé reste plus qu'à déterminer la durée du son enre- 


Un peut y arriver de plusieurs imaniéres. La plus simple consiste à comparer 





Fix. 202. 


la couché tracée pur la dame vibrante à une autre courbe, qu'on trace parallè- 
lement à la première à l'aide d'un diapason donnant par seconde un nombre 
de vibrations connu. Une des branches du diapason D étant, elle aussi, munie 
d'un style léger, on met celui-ci en contaet avec le noir de fumée, puis on fait 
Mibree simultanément la laine et le diapason; les deux styles tracent alors deux 
hélices ondulées, mais inégales, Une fois ln feuille de papier déroulée (fig. 2), 
on corpwre les nombres de sinuosités qui se correspondent sur es deux 
courbes et l'en on déduit le nombre de vibrations par seconde du son inconma. 


| 
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208. Phonautographe, — Le vibroscope de Duhamel et les appareils 
gistreurs analogues ne permettent d'inserire que les mouvements 
simples, tels que ceux d'un diapason, d'une verge métallique, ete, En autre 
pareil énregistrenr, le phonautographe", permet d'inserire les vibrations cor 
pliquées des ondes sonores aériennes. Il se compose d’un large 
porcelaine ou en faïence (ou en toute autre substance peu élastique), qui 
coupé dans le plan de son foyer (fig. 292). On ferme cet orilice par une mem 
brane élastique, tounie d'un style sur sa face extérieure, Les ondes - 
provenant d'un corps sanore qu'on fait résonner à l'embouchure du 
sont concentrées par les parois mêmes de celui-ci sur la nr 
Celle-ci entre en vibration, et inscrit les mouvements complexes qu'elle reçoit 
sur un cylindre enregistreur, qui lourne uniformément, par un mouvement 
d'horlogerie, à la portée du style mobile. On obtient ainsi des courbes plus où 
moins compliquées, qui constituent une sorte d'écrifure acoustique des sons 
émis pur le corps sonore. 

2% Phonographe. — Le ghonographe, inventé par M. Edison en 1877, peut 
être considéré corume un perfectionnement du phonautographe. C'est un appa- 
reil enregistreur qui inscrit les ondes aériennes, non plus sur du papier noïrel, 
mais sur une feuille métallique : celle-ci en conserve les empreintes, qui per- 
mettent, à leur tour, de reproduire à volonté les sons auxquels viles corres- 
pondent. 

L'ancien modèle (fig. 295) se composail d'un cylindre de laiton À, monté sur 
un axe D, qui est muni d'un pas de vis sur ln moitié de sa longueur. Sur le 





Fig. 295. 


cylindre est tracée une rainure hélicoïdale de même pas que la vis D, Par suite, 
lorsqu'on fait tourner le cylindre au moyen de la manivelle M, à chaque tour 
la rainure avance d'une longueur égale à son pas, Sur la rainure est appliquée 
une feuille d'étain ou de cuivre très mince, qui l'enveloppe. Enfin, en avant du 
cylindre est un parleur ou embouchure B, destiné à recueillir et à concentrer 
les ondes sonores (fig. 294) sur une plaque vibrante r, qui remplace la mem 
brane de Scott; celle-ci s'appuie directement sur un tube de caoutchouc #, et 
ce dernier sur une lame à, terminée par un poinçon d'acier, Ce poinçon doit 
jouer le même rôle que le style du phonautographe; il rase In feuille d'étain, et 
il est ajusté de manière à correspondre à la rainure pendant sa rotation. 
Fonetionnement, — Lorsqu'on parle à haute voix dans l'embouchure, en 
Ayant soin de tourner en méme temps la manivelle M de gauche à droîte, Ia 


1. Inventé par un ouvrier mécanicien, appelé Scoii. 
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pique r sibre alors à l'unisson de ln voix ot ses vibrations se transmettent à la 
lune d et au pningon, qui trace, sur la feuille métallique, un gaufrage plus ou 


veut faire parler le phonographe, on 
amener en avant l'embouchure 15 à 
n; puis, lisant tourner la ma- 
on ramène le eylindre à 
l'on remet en place l'em- 
lors, comme précédemment, 
cylindre avance de nou- 
l'appareil se met à répéter 
es enregistrées, Dans la pre- 

l'expérience, c'est la membrane 
agi eur le paincon, ét celui-ci sur Fig. 214. 
n; mainienant il se produit un pihé- 
de reversibilité : c'est le gaufrage de la feuille qui réagit sur le poin- 
et la lnmeé de ce dernier sur le caoutchouc et sur ln lume », et celle-ci, 
Ainsi exactement les mêmes vibrations que la première fois, repro- 
it les mêmes sons. 

500, Phonographe perfectionné (modèle de 4899), — La feuille d'étuin est rern- 
placée par un manchon en cire we où n° (fig. 295) ayant environ 12 centimétres 
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Fig. 295. 


de longneur et % centimètres de diamètre. Le noyau CC’, légèrement conique, 
sur lequel est enfilé le manchon est solidaire d'une vis V dirigée suivant son 
me où dont le pas est de un quart de millimètre. Cette vis reçoit d'un moteur 
électrique renfermé dans la boite E,, un mouvement de rotation bien uniforme, 
d'environ 60 où 100 tours, selon qu'il s'agit d'insérire ln parole ou la mu- 


Onwoiten FRA W le régulateur et les organes de transmission. Grâce an 
basket an tube, la pièce LK peut se mouvoir parallèlement aux génératrices 


( 
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du manchon, vers la gauche ou vers la droite de la figure, selon que ce bras 
est rendu solidaire de la vis Ÿ par le peigne E, ou de la vis » par E’. La mm 
nœuvre s'effectue au moyen des boutons à, b. 

La pièce K, très importante, est formée d'un levier coudé à angle repas 
bile autour de la charnière A; les deux bras du levier portent 
l'inscripteur Let le reproducteur K. Le disque vibrant m (fig, 296) sn 


Fig. 296. Fig. 297. 


ses vibrations à un petit couteau très tranchant c par l'intermédiaire d'un tarn- 
pon de caoutchouc et de lames formant ressort. Le disque vibrant m du repro- 
ducteur (fig. 297) reçoit ses mouvements d'une pointe mousse € qui suit Les 
traces laissées sur lu surface S par le couteau, 

Les vis n permettent de régler la pénétration des stylets dans la cire, On peu, 
su moyen d'un couteau spécial, enlever les traces d'une inscription antérieure 
et faire servir le manchon de cire à une nouvelle opération, La cire enlevée 
tombe dans le tiroir N, L'inscription s'effectue par l'intermédiaire d'un porte. 
voix P (fig. 295) placé sur l'embouchure E. La reproduction est rendué bi-auri- 
culaire par l'emploi des tubes acoustiques à fourche. 

301. Graphophone, — L'enregistrement et la reproduetion de la parole ont 
été également obtenus à l'aide du graphophone, inventé par le professeur Tain- 





Fig. 298. 


ter (fig. 298). Le but de l'inventeur a été surtout de réaliser un phonagraphe 
aussi parlait que celui d'Edison, mais plus simple et moins coûteux, Anssi met-il 
cmployé un mécanisme des moins compliqués, qui est mis en aelion sins le 
scours de moteur électrique où autre, à Vaide d'une simple pédale, te aix 


h 
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pounel, après quelques aninules d'essai, à In personne la plus inexpérimentée, 
de so servir très facilement de l'appareil. 

Le graphophone comporte quatre parties distinctes : 1* le système méca- 
tique d'entrainement du cybindree ; 2% le système enregistreur (recorder); 3° le 
mie répélileur (reprodiucer); 4° le syslémm moteur et régulateur de 
vilesse M. 

L'entralnement du cylindre C est produit par un axe horizontal sur lequel est 
née ane polie que fuit Louener line petite corde netlonnés par la pédale. 
Deux petits boutons, placüs à droite, permettent d'embrayer ou de désembrayer 
à volonté, Les cylindres © sont en carton recouverts de cire et ont 15 cm 
de long et 52 mn de diamètre, Leur vitesse angulaire normale est de 180 à 
1 tours par minute, Le cylindre employé pour recévoir l'inscription se place 
entre doux pièces demi-sphériques dt qui assurent un contrage parfait et une 
mise en place rapide, 

Uappareil enregistreur £e éompose essentivilement d'une mince lame de 
Miles sur lnquelle est fixée une lmme coupanté qui vient s'sppliquer sur le 
elindre recouvert de cire, La plaque de miica est maintenne, à sa périphérie, 
dmsune monture de bronte portant un pas de vis qui vient s'engager sur 
la vis horizontale servant à l'en- 
talvement longitudinal du sys M 
éme enragistreur. 

Le répétiteur, se substituant à 
l'enregistreur |lig. 29), diffère 
entièrement de ce dernier et se 
compose d'un petit appareil en 
ébonite SM dont l'extrémité se A 
termine par une légère pointe Fig. 249. 
en acier a, articulée comme un 
levier, dont l'une des extrémités s'appuie sur le cylindre et porte un fil 
lenda f, attaché au centre d'un mince disque de celluloïd d de 18 à 20 mm 
de di seulement. La petite pointe en acier, rencontrant la surface 
accidentée de la rainure produite sur le cylindre par la lame coupante du 
silème enregistreur, transmet ses vibrations au pelit disque de celluloïd par 
l'intermédiaire du fil tendu, et de là, par un tuyau en caoutchouc, à deux 
Petits cornets qui se placent dans les oreilles de l'auditeur. 

Le système moteur entrainant le cylindre se compose de deux plateaux de 
friction recouverts d'une composition succédanée du cuir. Ces deux plateaux 
restent en contact jusqu'au moment où la vitesse angulaire de l'appareil est 
suffisante, À partir de ce moment, un régulateur à force centrifuge agit pour 
parer le plateau fixé sur l'arbre moteur à pédale du plateau fixé sur l'axe 
commandant le graphophone, et oblige ainsi l'axe de la pédale à tourner à 
vide et à ne plus entraîner l'arbre de l'appareil jusqu'au moment où la vitesse 
se ralentit assez pour produire de nouveau l'embrayage par le rapprochement 
des plateaux. 








CLASSEMENT DES SONS MUSICAUX. —— THÉORIE DE LA GAMME. 


502. Classement des sons. — Intervalles musicaux. — Les 
méthodes précédentes permettent de caractériser chaque sou 
musical, de Je définir en quelque sorte par le nombre de ibra- 
Lons qui Jui correspond dans le corps sonore. Tel son correspond 

SANOT-MANEUVRIER. Da 
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à 512 vibrations simples, tel autre à 860 vibrations simples : on 
reconnait ces sons, par ce caractère numérique, à travers la diver- 
sité de timbre et d'intensité qui résulte de la diversité des corps 
sonores et des modes de produetion. 

Ce caractère numérique des sons permet aussi de les comparer 
entre eux et de prendre le rapport de deux sons comme on ferait 
pour deux grandeurs géométriques quelconques. Le rapport de 
deux sons, où plutôt des nombres de vibrations qui caractérisent 
ces sons, a recu le nom particulier d'intervalle. 

Si n et n° sont les nombres de vibrations de deux sons donnés, 

‘ 


se ñ 
l'intervalle de ces deux sons est le rapport a Ou prend pour 


numérateur le son le plus aigu, de sorte que n° est loujours plus 
grand que n, et que l'intervalle est toujours un nombre fraction- 
uaire plus grand que l'unité. 


* 


* > n * 
Comme la fraction Tone change pas de valeur lorsqu'on en 


multiplie où qu'on en divise les deux termes par un même 
nombre, on voit que l'intervalle de deux sons ne dépend pas de 
leurs nombres absolus de vibrations, mais du rapport de ces 
nombres. 

Intervalles musicaux, — Les intervalles de deux sons pouvant 
ètre queleouques, ils sont en nombre indéfini, Certains intervalles 
ont une importance spéciale, parce qu'ils sont exclusivement 
employés en musique, et on les nomme à cause de cela intervalles 
musicaux, Ce sont : 


1° l'unisson L | ë lnquinte = 2. 
Et la seeonde = ©: G la sirte = 2. 
ä la tierce = 2. | T lu septième = 2. 
1" laquarle = À. S  l'octave = 4 


Ce sont à les intervalles principaux. On emploie encore en 
musique d'autres intervalles complémentaires, dérivés des préeé- 
dents, Ce sont : 


® Ja seconde mineure TÈ 10" la lierce mineure = 
la tierce majeure —= 


la sononde majeure =: 


Toutes les fois que deux nombres de vibrations sont entre eux 
comme ? est à À où comme 5 est à 2, où comme 4 est à 5, on 
dit, du son le plus aigu, qu'il donne l'oclaxe, a quiute où fa 
uarte de l'autre son: et réciproquement, Si Von Ait de des sante 


‘ 
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qu'ils forment une quurte, une Licree majeure.…., cela signifie que 
leurs nombres de vibrations sont entre eux comme 4 est à 3, ou 
comme à est à 5, et ainsi de suite. 

305. Accords : accords consonants et dissonants. — Accords 
parfaits. — Lorsqu'on produit simultanément deux ou plusieurs 
sons, séparés par des intervalles musicaux, on produit un accord. 

Lu sensation qui résulte de ce phénomène est tantôt plus ou 
moins agréable à l'oreille, et tantôt plus on moins désagréable. 
Dans le premier cas, on dit que l'accord est consonunt, et dans 
Le deuxième cas, qu'il est dissonant, 

Les accords les plus consonants sont ceux d'octave, de tierce 
majeure et de quinte, Les accords dissonants sont ceux de quarte, 
de sixième, de seconde et de septième, 

Eur général, un accord est d'autant plus consonant que les 
deux termes du rapport qui le définit sont plus petits, 

Accord parfait. — Le plus agréable de tous les accords est un 
accord plus complexe, formé par fa production simultanée de trois 
sons dont les deux derniers sont séparés du premier (son fonda- 
mental) par les deux intervalles de tierce majeure et de quinte. Les 
nombres de vibrations successifs, en prenant le premier pour 

unité, sont donc représentés par les nombres fractionnaires 


1, 


1x 
“lu 


à , , 


ou bien, en chassant les dénominateurs, par les nombres entiers 
4, 5, 6. 


C'est ce qu'on appelle l'accord parfait majeur, par opposition à 
un autre accord analogue, qu'on obtient en substituant une tierce 
ineure à la tierce majeure qui forme le premier intervalle. 
L'accord parfait mineur est donc caractérisé par les nombres 
fractionnaires 

1, %, à 
, 5, 2 
où bien par les nombres entiers 
10, 12, 15. 


304. Harmoniques. — On nomme sons harmoniques, ou simple- 
ment harmoniques, des sons dont les nombres de vibrations sont 
entre eux comme la suite naturelle des nombres entiers 1,2, 3, 
4, 5, 6... 


La superposition de deux de ces sons donne un accord d'autant 
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plus consonant, qu'on les prend plus bas dans la série. En effet, 
le deuxième harmonique est l'octave du premier; le troisième 
(qui revient à ? >< 92) en est la double quinte; le quatrième (qui 
peut s'écrire 2 X 2) en est la double octave; le cinquième (qui 
équivant à + x 4) en est la quadruple tierce. De plus, les deux pre- 
wiers harmoniques donnent l'octave; le second et le troisième, 
la quinte; le troisième et le quatrième, la quarte; le quatrième et 
le cinquième, la tierce. Les harmoniques (du moins les premiers 
de la série) ne donnent done que des accords : de là vient leur 
nor. 

50%. Échelle musicale. — Gamme. — On nomme échelle musi- 
cale une série de sons, employés en musique, séparés les uns des 
autres par des intervalles musicaux. 

Ces sons se reproduisent périodiquement dans le mème ordre, 
par séries de sept : chaque série s'appelle une gamme!, et les 
sept sons ou noles de chaque gamme ont reçu les noms de ut, 
ré, mi, fa, sol, la, si. 

Eu comparant entre eux les nombres de vibrations des sept 
notes de la gamme, et en représentant par L celui du son le plus 
grave, l'ut fondamental, on trouve que les autres sont : 


NL 'Notes. , . . » ‘ .. ot vé mi [a sol la nm 
1} Nombres relalifs de vibrations. LA : s : 2 î e 


Dans les gammes successives qui constituent l'échelle musi- 
£ 


1, D'après M. Helmholte, le système des gammes, des modes et de leur enehat- 
nement harmonique ne repose pas sur des lois naturelles invariables, mais 0 
est, au contraire, la consequence de principes esthétiques qui ont varié avec de 
développement progressif de l'humanité, et qui varicront encore. 

2. En Angleterre et en Allemagne, les sept notes sont réprésentées par les 
lettres C, D,E,F,6G, A, 8. Ce mode de notation fut usité chez les anciens, ot pendant 
le moyen âge jusqu'au xr siècle. Un moine 1 dictin, Guy d'Arezto, remania 
alors l'échelle musicale, et prit pour noms des six premières notes les premières 
syllabes de six mots appartenant à l'hymne latine qu'on chantait duns les églises 
en l'honneur de saint Jean. La septième note, le si, ne fut ajoutée aux premières 
que plus tard, on 1784, par le musicien français Lemaire, Quant à la note de, 
elle s'est peu à peu substituée, pour l'usage du solfège, à la note mé, qui manque 
de sonorité, Voici le fragment d'hymane (notée en plain-chant) à laquelle on à 
emprunté les noms des notes de la gasime : 


——— Ets 8 Lo 6 — eat pe 


Ut que-ant la-xis Resonure fibris Mi-ra gesto-rum Famu-li tu- 


Es 


or,  Sol-ve polluti Labi=i  re-uum, tance \o-annes. 
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cale, les notes sont toutes des multiples, pur les puissances 
croissantes de ?, des notes de même nom de la gamme fon- - 
damentale. 

506. Intervalles successifs des notes : Tons et demi-tons. — 
Les fractions du tableau [A] représentent également les intervalles 
respectifs des six dernières notes par rapport à lu première. Et si 
lon cherche en outre les intervalles successifs ontre ces notes, 
on Lrouve ; 


Cole lues sus ss. M fé mi fa noi 
m9 À Nombres relatifs de vibrations, 1 À + + 


Intervlles sucressils : . à . . r + À 


EL m'y à done que frois intervalles successifs distincts entre les 
sept notes de la gamme, à savoir À, et ©, Le premier, qui est 
le plus grand, a été appelé ton majeur; le second, ton mineur, el 
Le troisième, qui est le plus petit, demi-ton majeur, On peut donc 
dire que les intervalles successifs de la gamme comprennent 
deux tons, un demi-ton, trois tons et un demi-lon. 

L'intervalle du ton majeur au ton mineur est 2: on l'appelle 
comma. C'est le plus petit intervalle que l'on considère en mu- 
sique ; il faut une oreille tellement exereée pour l'apprécier, 
qu'on a l'habitude de le négliger dans la pratique. C'est pourquoi 
l'on donne le nom commun de lon au deux intervalles ? et © qui 
ne différent entre eux que d'un comma. 

507. Gamme naturelle. — Transposition musicale. — Dièses 
et bémols. — Cette gamme qui commence par la note ut, et 
qu'on appelle pour cela gamme d'ut, est la gamme fondamentale 
de l'échelle musicale : on l'appelle aussi gamme naturelle (nous 
verrons ci-dessons pourquoi). 

La note ut en est dite la note fondamentale. On l'appelle encore 
la tonique, paree qu'elle donne le fon de La gamme : on dit, en 
effet, d'un morceau de musique qui est écrit avec les notes de 
cette gamme naturelle (ou de ses octaves aiguës où graves), qu'il 
est dans le ton d'ut majeur!. La cinquième note, le sol, S'appelle 
la dominante, et la sepliéme note, le est la note sensible. 

Cette gamme naturelle étant insuffisante pour les besoins de 
la composition musicale, on à créé d'autres gannnes majeures 
ayaut pour toniques les différentes notes de Ja gamme fonda- 
mentale. 

Dièses. — Essayons, par exemple, de créer une nouvelle gamme 





1. 1lest fâcheux qu'il n'y ait que ce seul mot de lon pour désigner les deux 
choses très différentes que nous avons délinies ci-dessus. 
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majeure, ayant pour tonique la quinte de la gamme fondamen- 
tale, c'est-à-dire le sol. Les notes seront : 


sol la si ul ré mi [a sol. 


Cette série de huit notes ne reproduira la mélodie connue soux 
le nom de gamme qu'autlant que les intervalles successifs des 
huit notes seront identiques à ceux de la gamme naturelle, Or 
ceux de la gamme naturelle sont 


ton lon deiniton ton ton lon demi-ton 


eu ou L'apee Con dei 


ut ré vi fa sol la si ul 


et ceux de la nouvelle gamme 


ton lon  demion ton lon  demiton ton 
I Î l[ If l 1! BE 
sal la si ul ré mi fa sol 


Donc, dans cette dernière, le premier démiton est bien placé, 
c'est-h-dire entre la troisième et la quatrième note; mais le 
deuxième demi-on est mal placé, puisqu'il est entre la sixième 
et la septième note, au lieu d'être entre la septième et la huitième. 
Pour reconstituer la mélodie, il suffira donc de transposer ce 
deuxiéme demiton. On y arrive en diésant, comme on dit, a 
seplième note, le fa. Le procédé consiste à substituer au fa pri- 
mitif, dit fa naturel, une nouvelle note, dite ja dièse (qu'on écrit 
faz), qui est séparée du fa naturel par l'intervalle #, On établit 
ainsi, entre celle nouvelle note et le mi précédent, l'intervalle 
d'un lon, et entre le sol et celte nouvelle note l'intervalle d'un 
demi-ton. Alors la nouvelle série 





[9] sol la si ul ré mi [az sol, 


constitue une gamine majeure en ton de sol (avec un dièsé) 
identique à la gamine naturelle en ton d'ul. 

On obtiendra de même six autres gammes majeures, en apph- 
quant cette règle de fransposilion successivement à toutes les 
notes de la garame naturelle, de quinte en quinte. On peut l'êënon- 
cer ainsi : 

lour passer d'une gamme majeure quelconque à une autre 
gamme majeure, ayant pour tonique la dominante de la première, 

i suffit de prendre successivement loutes les notes de celle-ei, 
mais en diésant la sous-dominante. 
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Bémmols. — 11 va une autre manière de transposer, Chérehons à 
lbener une nouvelle gamme, en prenant cette fois pour tonique 
la sous-dominante fa de la gamme naturelle. 

La série des notes et des intervalles sera 





tour ton lon demi-ton ton lon demon 
[ LES US (à II If IT | 
fa «ol la si ul ré ri fa 


Lei, c'est lé dérnier demi-ton qui resté en place, tandis que le 
premier est déplacé : 1 est reculé d'un rang vers la droite, Pour 
lé ramener à sa place normale, c'est-à-dire entre la troisième et 
li quatrième note, on bémolise le si: procédé qni consisté à sub- 
situer du si primitif, dit si naturel, une nouvelle note, dilé si 
bémol (on l'écrit sib}, qui est séparée : 1° du si naturel par l'in- 
tervalhe À, 2 du da précédent par un demi-ton, et 5°de l'ut sui- 
ant par un lon. On à alors la nouvelle série 


12 bis] fa sol la sih ul ré mi fa, 


qui constitue une nouvelle gamme majeure (dite en fa majeur, 
arec un bémol à la clef), identique à la gamme naturelle en ut 
majeur. 

On créera de même six autres gannnes majeures en appliquant 
successivement de quarte en quarte, à toutes les notes de la 
gamme naturelle, cette deuxième régle de transposition, On peut 
la formuler de la maniére suivante : 

Pour passer d'une gamme majeure quelconque à une autre 
saunne majeure, ayant pour tonique la sous-dominante de la pre- 
mière, il suffit de prendre toutes les notes de celle-ci, mais en 
bémolisant la note sensible. 


33. Gammes mineures. — Tons relatifs. — Chacune des gammes précédentes 
et caractérisée par un accord parfait majeur, formé par la superposition de la 
tunique, de la tierce et de la quinte de la gamme, Pour la gamme d'ut majeur, 
c'est l'accord parfait fondamental ut-mi-sol: pour la gamme de sol majeur, 
c'est l'accord sobsiré,, et ainsi de suite! 

A chaque gamme majeure correspond une gamme mineure, caractérisée 
por l'accord parfait mineur. Ainsi, l'accord parfait mineur correspondant à 
Faccord parfait majeur fondamental étant lacut,-mi,, Va gamme mineure 
correspondante à La gaunme d'ut majeur à pour tonique Le la de celle-ci. 
Elle est caractérisée | Ba place du premier demidon, qui est entre 
la deuxième et la troisième note, é'est-ä-dire entre Je st et lat. Quant an 
deuxième detni-ton, il reste placé entre Jaseptiéme et la huitième note, ce qui 





4. Nous marquons ce ré d'un indice (,j pour indiquer qu'il n'appartient lus 
à la gamme fondamentale, mais à le gamme suivante, 
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exige que la sixième et la septième note soient diésées. On a done Ja gamme 
suivante : 


la si ul, ré, mi, fa sokk la. 


Elle est caractérisée par l'accord parfait la-ut,-mi,, qui est mineur, et l'on dit 
que ce ton de la mineur est relatif du ton d'ut majeur, 

Le ton mineur relatif de chacune des gammes majeures précédentes se déter- 
minera en leur appliquant successivement la méme règle. 

Resmanque. — Les gamines mineures présentent loutes ce caractère particulier, 
que la gamme descendante n'est pus identique à la gamme ascendante, comme 
cela a lieu pour Les gammes majeures. Ainsi, pour le ton de La mineur, tandis 
que la gamme ascendante est celle que nous avons définie plus but, 


la si nl, ré, mi, fa, sol,# la, 
la gamme descendante est 
la, sol, fa, mi, ré ul, x la, 


c'est-à-dire que la sixième et la septième note ne sont plus diésées, et que toutes 
les notes redeviennent identiques à celles du ton majeur relatif. 

509. Gamme tempérée. — Tempérament. — Enire une noie quelconque diésée 
et la note suivante bémolisée, l'intervalle est extrômement petit, mais il n'est 
pas oul. On peut s'en convaincre en caleulant, par exemple, les nombres de 
vibrations d'un ré # et d'un mib, On a 


#5 EL 
i 


”. CR s à de à 
réf = 2x et mib = 5x œ" 
d'où 

mib __ 2. 1% 

rég F°1# 





Iest Mcile de vérifier que cet intervalle est plus grand que le coma : 4 n'est 
donc pas négligeable. Une octave complète se compose done, en réalité, des sept 
notes naturelles, plux des sept dièses, plus des sept bémols : en 1out péngt et 
nne noles. 

Il est possible, au moins théoriquement, d'exécuter lous ces degrés successifs 
avec des instruments à son variable, tels que le violon, In basse; mais, pour les 
instruments à sons fixes, tels que lé piano et la harpe, la réalisation d'une 
octave complète ne serait puis pratique, à cause du nombre excessif de touches 
ou de cordes qu'il faudrait attribuer à l'instrument, On est donc convenu de 
confondre la note diésée avec la note bémolisée suivante, de manière à consti- 
tuer une gamme complète mixte, avec douze degrés ou intervalles successifs, 
également espacés, 


% 1. Lorsqu'on veut marquer avec plus de précision ce retour des notes fag et sol 
ñ leurs valeurs naturelles, on les affecte d'un signe particulier Ë, appelé en 
inusique bécarre. La gamme descendante s'écrit alors 


las sol,f fa mi, ré, ul, ni la, 


Cette forme de ln gamine mineure descendante tend à tomber en désué- 
tude. On préfère maintenant descendre la gamme mineure exactement comme 
on la monte, et écrire 


da, sol# fa mi ré ut wi Va. 


ere 
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La gamme, ainsi établie, s'appelle game lempérér. L'intervalle constitutif 
de cette gamme sappolle dempérament où demélon moyen. Puisqu'il y en a 
tune, entre lui fondamental et l'ai suivant, an voit que ce tempérament est 

… 


él à V 2 = 1,000. HN diffère bégéremment du dummi-ton majeur (1,068). 


Voiei ln sûre des nates de In garnie tempérée, avec les intervalles corres- 
pomiants : 


ut = 1 l'a & ou volb == 1,409 
md ou réb== 1,009 sol == 1,495 
ré = l,191 soif ex lu == 1,584 
ré où mil — 1,147 la = 1,678 
mi — 1,957 la # ou sib— 1,780 
fa = 1,331 si — 1,888 


Enfe l'uf suivant est 2, de manière que l'intervalle d'octave est rigoureu- 


sement conservé; celui de tierce ( = 1,250) et celui de quinte (= 1.500) 
n'éprouvent que des altérations négligeables. 


510. Diapason. — Le diapason est un petit instrument à l'aide 
duquel on reproduit à volonté une note invariable : on s'en sert 
pour accorder les instruments de 
musique. Îl consiste en une verge 
d'acier recourbée sur elle-mème en 
forme de pincette (fig. 300). On le 
fait vibrer, soit en passant nn ar- 
chet sur ses bords, soit en écartant 
brusquement ses deux branches au 
moyen d'un cylindre de fer qu'on 
passe de force entre elles, comme 
le montre la figure. Les deux lames 
ainsi écartées de leur position d'é- 
quilibre, y reviennent en vibrant, et 
produisent un son constant pour 
chaque diapason. On renforce le 
son par résonance, en fixant l'in- 
strument sur une caisse en bois 
blane, ouverte à l'une de ses extré- 
iités. 

Diapason normal. — Le nombre 
de vibrations d'un diapason varie 
avec la longueur et l'épaisseur de 
ses deux branches. On peut donc Fig. 500. 
construire des instruments rendant 
une note quelconque de la gamme : on n'a qu'à les régler à l'aide 
de la sirène, ou mieux par le procédé graphique de Duhamel. On 

+ppelle diapason normal celui qui rend le la d'une certaine 
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gamme qu'on distingue des autres, dans l'échelle musicale, en 
affectant ses diverses notes de l'indice G : par conséquent le di 
pason normal donne le la. 

La normal. — Le nombre des vibrations simples du diapason 
normal a d'abord été de 856 par seconde; puis il a été peu à 
peu en s'élevant jusqu'à 880. En 1859, une Commission musicale 
officielle adopta un diapason normal, obligatoire pour tous les 
établissements musicaux de France, qui exéeute 870 vibrations 
simples par seconde. Le la, a été défini du même coup : c'est 
ce qu'on appelle le la normal*. 

511. Notation des diverses gammes naturelles. — Nombres 
absolus de vibrations. — Le nombre absolu de vibrations qui 
correspond à l'ul fondamental étant tout à fait arbitraire, on peut 
admettre une série indéterminée de gammes, Comme point de 
départ de l'échelle musicale on a choisi le son le plus grave de la 
basse, on en a fait l'ut de la première gamme, dont on est convenu 
de caractériser les notes par l'indice 1 : on désigne alors les notes 
des gammes plus aiguës par les indices 2, 5.., et celles des 
gammes plus graves par les indices — 1, — 2... Par exemple, 
[as est l'octave aiguë de fa, et fa, en est l'octave grave. 

On n'a considéré jusqu'ici que les nombres de vibrations rela- 
lifs; anais il est facile de déduire tous les nombres absolus de 
celui qui a été adopté pour le da,. Par exemple, le nombre de 
vibrations de ut, sera donné par l'équation 


la: 


OT 


“is 


, d'où ul, —5x la; —25>% 870— 522 vibr. simples, 


ut ainsi de suile pour toutes les autres notes de l'échelle musicale. 

312. Limites de l'échelle musicale. — 1° Limile instrumentale. 
— En musique, on emploie des notes encore plus graves de deux 
octaves que l'ut, de Sauveur, On note la premiére octave infé- 
rieure ul... et l'oclave au-dessous, us... Leurs nombres de 
vibrations se déduisent aisément des précédents, On a (en vibra- 
tions simples) ut, — 65,2% et ut, — 52,625. Cette limite des 
sons graves est donnée par le plus grand tuyau des grandes orgues. 

Les pianos actuels vont du la _, à l'ut, : leur registre comprend 
donc un peu moins de sept octaves, La limite des sons aigus est 
donnée par la petite flûte : c'est le rés. 


1. Le diapason normal est déposé au Conservaloire de musique de Paris. 
£. Lotto convention fut proposée par le physicien Sauveur, qui prit en outre, 
pour point de départ de l'échelle musiente, da nt deal à 52 ibenlions Sraghes., 
ce qui donnait 512 vibrations pour ut. 





VIRRBATIOZS DES CORRE: r 


Nanrs avons di précédemesvnt (2%6) que, d'aprés NL lebeot : . 
les ses d'un bon empl en masque veot envirun de 40 vibrz- 
Louws samples à M0. Par coment lechelle enucale prugev- 
ment file me comprend que sept ectaree?, 

æ Lammile vocale. — L'échelle des: vor humaines 4 encre plus 
restreinte. Elle va du fe_,, note extréme du rezistre des bexses- 
tnlies. à laut, maté extrème du resictre des sopranss. 








CI RE III 
LE [Le $ CORDES. 
315- Cordes vibrantes. mitions. — On none cornes, 


en acouslique, (des Corps _umwruwrs, en imélal où en avan, qui 
sont élastiques par tension. 

On provoque dans les condes deux sortes de vibrations : les 
unes {ransrersales, qui <e font dans une direction perpendiculaire 
aux cordes: les autrr< longitudinales, qui se font dans le sens de 
leur longueur. On excte les premières, soit en frottant les contes 
avec un archet, conne sur le violon, soit en les pincant, comme 
on le fait sur la harpe et la guitare. Quant aux vibrations lonsitu- 
dinales, on les fait naitre eu frottant les cordes, dans le sens de 
leur longueur, avec un morceau d'étoffe saupoudré de colophane, 

514. Sonomètre. — Le sonométre est un appareil qui sert à 
étudier les vibrations transversales des cordes, On l'appelle aussi 
monocorde, parce que souvent il ne porte qu'une seule corde. 

HN se compose d'une caisse sonore en bois mince, destinée à ren- 
forcer le <on. Sur cette caisse sont deux chevalets tixes À et B 
itig. 301), distants l'un de l'autre d'un mètre, D'un chevalet à 
l'autre s'étend une échelle divisée en millimètres, et à gauche et 
a droite de cette échelle sont tracées sur la caisse deux séries de 
divisions, marquant, Fune la gamine vraie on diatonique, l'autre 
la gamme fempérée. Sur les chevalets passent deux cordes : l'une, 
m, s'enroule d'un bout sur un boulon de fer 4, qui est tixe, et de 
l'autre bout sur un houlon b, qui est lié à nne vis horizontale : on 
le recule plus où moins en faisant tourner un écrou &, dans 


1. Le son de 75 300 Vibrations simples, indiqué par Despretz comme la lonite 
supérieure des sons perceplibles. affecte doutoureusement l'oreille mue a 
moins musicale. 


L 
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lequel passe la vis, de manière à tendre la corde à volonté. La 
deuxième corde, fixée de la même manière à son extrémité r, 
passe sur une poulie par son autre extrémité, Là elle est tendue 
par des poids de plomb P, qu'on augmente jusqu'à ee qu'on lui 
ait donné la tension voulue. Enfin, un chevalet mobile C peut se 
déplacer sous la corde pour en faire varier la longueur. 





Fig. 501. 


La première corde m rend un son constant, qui est déterminé 
par une tension invariable; c'est à ce son qu'on compare ensuite 
les sons successivement rendus par l'autre corde, à mesure 
qu'on en modifie la tension ou la longueur, Qu bien les deux 
cordes passent chacune sur une poulie, et alors elles sont ten- 
dues par des poids qui sont égaux, ou qui sont entre eux dans 
un rapport donné. 

515. Lois des vibrations transversales. — {* Énoncé : 

{° La tension élant constante, le nombre des vibrations qu'exécule 
une corde, en une seconde, est en raison inverse de sa longueur. 

2 Toutes choses égales d'ailleurs, le nombre des vibrations est 
en raison inverse du rayon de la corde. 

3° Le nombre des vibrations d'une corde est directement propor- 
tionnel à la racine carrée du poids qui la tend, 

4 Toutes choses égales d'ailleurs, le nombre des vibrations d'une 
corde est inversement proportionnel à la racine carrée de sa densité. 


% Formule. — Ces lois, établies expérimentalement par Mersenne, ont dtà 


ensuite théoriquement expliquées pur Taylor. HN a donné la formule suivante, 
qui les comprend toutes : 


[1j Æ HN À 


dans laquelle n représente Le nombre de vibralions simples ja semi, 


LR 
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cngmeur de La corde, c'ésth-dire la partie vibrante comprise entre Les deux 
chevalets À et DE, SU), r Le rayon du x soction de la corde, P le poids qui la 
bout, et enfin d le poids spécifique de la substance, ot s le rapport de la circun- 
férence au diamètre. 

Duus cette formule, P doit étre compté en kilogrmimmes, r et d'en décimètres. 


Ze Vérification, — Loi des longueurs, — Si l'on fait vibrer la 
corde du sonomètre d'abord dans son entière longueur, puis en 
bu donnant, à l'aide du “bayalet mobile, des longueurs qui 


cent en raison inversé intervalles de la gamme, c'est-à- 
dire 4,2,5,4,2 5, & et { tient successivement toutes les 
notes de La gamme : ce qu premiére loi. 

Loë des diamètres, — {h ë loi en tendant également 
sur le sonométre deux et méme substance, dont les 


disimétres Soient, PAT EXC, © ex À, Or, en les faisant vibrer, 
be demxième donne la qu > de ln première : donc elle fait 
3 vibrations pendant que L  emière en fait 2. 

Loi des tensions. — Aya , placé sur le sonomètre deux cordes 
identiques, on les tend pu les poids qui soient entre eux comme 
à et 9. Or la deuxième donne encore la quinte de la prenuères 
d'où l’on conclut que leurs nombres de vibrations sont entre eux 
commune ? est à 5, c'est-à-dire comme les racines carrées des terr- 
sions. Si les deux poids étaient entre eux conne 16 et 25, on 
ubtiendrait la tierce majeure 5. 

Loi des densités. — Un fixe sur le sonomèétre deux cordes de 
mème rayon, mais de densités différentes d et d°’, Leur ayant 
donné la mème tension, on promène sous la plus dense le chevalet 
mobile jusqu'à ce qu'elle soit à l'unisson avec l'autre corde, Soient 
alors L'et lles longueurs de ces deux cordes qui rendent la même 

REP RCT ; 
note n, on trouve que le rapport n est éral à T Or soit n° la 
uote que rendrait la corde la plus dense sion Ini donnait la mème 
longueur qu'à l'autre corde; il est facile de déterminer n° d'après 
1 pr 


, | . N Re 
la loi des longueurs; on doit avoir — =: l'expérience ayant 
a n l 


l fl T4 fl 
NE D US NT NT NU 
donné 1 =\/à on en conclut - \ T 


516. Kœuds et lignes nodales. — Sons harmoniques des cordes. — Lorsqu'un 
corps sonore vibre, non seulement il vibre dans son ensemble, mais il se divise 
généralement en un certain nombre de parties aliquotes, dont chacune est 
animée de vibrations qui lui sont propres. Entre ces portions vibrantes il existe 
des points ou des lignes relativement fères. Ce sont ces points et ces lignes qu'on 
désigne sous les noms de nœuds et de lignes nodales. Les parties vibrantes eo 
prises entre deux lignes nodales où deux natuds conséentits se nomment conet- 
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méralions, Le milieu d'une concamération s'appelle un ventre de vibration 
c'est là que les vibrations atteignent leur maximum d'amplitude. 

Ces cordes vibrantes présentent des exemples curieux de nœuds et de venires 
quand on ne fait vibrer qu'une partie aliquote de leur longueur, c'est-à-dire 
un tiers, un quart, un cinquième. Pour cela, on fixe In corde à ses deux bouts 
et l'on fait glisser dessous un pelit chevalet, en l'arrétant successivement au 
tiers, au quart, au cinquième de la corde. Le chevalet étant au tiers, comme 
le représente la figure (302, 1), on fait vibrer lu portion BD avec un archet 
l'autre portion AB se subdivise alors spontanément en deux parties AC et CB, qui 
vibrent séparément, le point C demeurant sensiblement fixe. En effet, si l'on 





Fig. 502. ” 


place des chevrons de papier, l'un en Gun autre entre Bet C, un troisième entre 
Cet À, celui qui est en C n'éprouve qu'un léger ébranlement, tandis que les 
deux autres sont projetés au loin. EL y a donc un nœud au premier point et des 
ventres aux deux autres, Si le chevalet D est au quart de la corde, il se produit 
entre À et B deux nœuds et trois ventres (fig. 308, 1); Al est au 

il se forme entre les mêmes points trois nœuds et quatre ventres, et ainsi de 
suite. 

Lorsqu'une corde un peu longue vibre dans son entier, une orcille exercée 
distingue, outre le son fondamental, les harmoniques 2, 3, 4,5. 

377. Vibrations longitudinales des cordes. — Les lois des vibrations longitn- 
dinales des cordes ont été trouvées par le caleul, Quelques-unes sont analogues 
aux lois des vibrations transversales et sont résumées par une formule ana- 
logue : 

na) 
4 ni 71 


Dans cette formule tes coefficients n,r, 4,9 et d ont la même signification 
que dans la formule des vibrations transversales, et E représente le coefficient 
d'élasticité de La corde. On nomine ainsi le poids par lequel il faudrait tendre 
la corde pour qu'elle s'allongeët d'une quantité égale à elle-même (allongement 
qui ne peut jamais se réaliser, la ruptare ayant lieu bien auparavant). Ce cueffi- 
cient élant toujours un nombre considérable par rapport au coefficient P des 
variations transversales, il en résulte que, pour une même corde, les vibrations 
longitudinules sont beaucoup plus rapides que ses vibrations transversales ! 

autrement dit, une corde qui vibre longitudinalement rend des sons benneouy 
plus aigus que lorsqu'elle vibre transersalement, 
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518. Tuyaux sonores : Définitions. — Un nomine fuyaur so- 
nores des tubes à parois résistantes, dans lesquels on produit des 
sons en faisant vibrer la colonne d'air qui y est contenue, 

Si lou ne faisait que souffler dans les luyaux, il n'y aurait pas 
de son, mais seulement un mouvement progressif continu de 
l'air. Pour qu'un son se produise, il faut, par un moyen quel- 
conique, exciter dans l'air une succession rapide d'impulsions 

es se communiquant à toute la colonne d'air. De là la 
nécessité dé donner au tuyau 
sonore une embouchure : c'est M 
ue ouverture de forme con- 
venable pour que l'air qu'on 
yinsuflle n'y puisse entrer que 

ar intermittences, el non 

d'une manière continue. D'a- 
pris la disposition adoptée 
pour mettre ainsi l'air en vi- 
bration, les tuyaux sonores se 

en deux catégories, 
ls tuyaux à bouche et les 


hyaux à anche. 


319, Tuyaux à bouche : Description 

Jeu. — Les tuyaux dits à bouche 

sont de bois où de métal, prisma- 

tiques ou cylindriques, et toujours 

d'une grande longueur par rapport N 

À leur section (fig. 506 et 304). Ils 
ontune embouchure dont toutes les è 
parties sont fixes. La partie infé- 

noure Pi, Hiquelle arrive l'air, Me. 205 ES 

er tr surt à fixer le tuyau Fig. 35, Me. 504. 
sur une soufflerie, À sa sortie du 

pied, l'air passe par une fente étroite î, qu'on appelle la lumière, En regard 
de valle-ci eu pratiquée, dûns ln paroi opposée, une ouverture transversale 
bouche; son bord 4, taillé en biseau, est la lévre supérieure, et le 
cd b, la lévre inférieure : c'est l'ensemble de toutes ces pièces qui constitue 





P 


EE 
Fr 


 Leromrant d'air qui passe par la lumière se brise contre la vre supérieure, 















568 ACOUSTIQUE, 


s'y comprime, et, par un effet d'élasticité, réagit sur le courant, qui continue 
d'arriver et l'arrèté; mais cet arrêt n'a lieu que pendant un temps très court, 
parce que l'air s'échappe par la bouche et que le courant venant du pied 
reprend aussitôt. De là des pulsations qui se transmettent à l'air dans de tua 
et y font naître une suite de deni-ondes sonores, allernativement condensées 
et dilatées. Ces ondes sont d'autant plus rapides que la vitesse du courant 
plus grande et que la lèvre supérieure est plus rapprochée de la lumière, Pour 
rendre le son pur, il faut établir un certain rapport entre les dimensions des 
lèvres, l'ouverture de la bouche et la grandeur de ln lumière; en outre, le 
tuyau doit avoir une grande longueur par rapport à sa section. 

Dans la flûte traversière, l'embouchure consiste en une simple ouverture 
latérale circulaire, C'est par la disposition qu'on donne aux lèvres que le eou- 
rant d'air vient se briser contre les bords de cette ouverture, D en est dé mére 
pour la flûte de Pan et pour une clef forée avec laquelle on siffle. 

La figure 304 représente l'embouchure d'un tuyau cylindrique fort en usge 
dans les jeux d'orgue, Les mêmes lettres indiquent les mêmes pièces qu dans 
la lgure 506. 

320, Tuyaux à anche : Description et jeu. — Dons ces tuyaux, ln colonne d'air 
est mise en vibration à l'aide d'une pièce élastique 
spéciale qu'on nomme anche, 1 y a deux espèces d'an- 
ches, l'anche battante et l'anche libre. 

Anche battante. — Elle se compose d'une pièce de 
bois ou de métal « (fig. 350$) qu'on nomme la rigole, 
creusée en forme de cuiller dans le sens de sa lon- 
gueur, Elle est fixée à une espéce de bouchon K percé 
d'un trou qui fait comrouniquer la cavité de la rigole 
ayoc un long tuyau T, La rigole est recouverte d'une 
lame de lailon {, mince et flexible, qu'on nomme la 
languette. Celle-ci, dans sa position ordinaire, est légè- 
rement écartée des bords de la 
rigole; mais elle peut s'en rap 
procher facilement et la fermer. 
Enfin, un fil de fer br, qu'on dé- 
signe sous le nom de rasette, 
s'applique par sa partie inférieure, 
qui est recourhée, sue La lan- 
guette, de manière à en rigler 
l'écartement et à en raécoureir 
ou en allonger plus où moins ls 
partie vibrante, ce qui permet 
d'augmenter où de diminuer le 
nombre de ses vibrations, 

L'anche peut être adaptée ea 
haut d'un tuyau rectangulaire ou 
7? porte-went, fixé sur le sommier 

Fig. 305. Fig. 506. d'une soufllerie, Lorsqu'on fait 
urriver l'air dans le porte-vent, 

il passe d'abord entre la languette et la rigole pour s'échapper par Le tuyau T; 

puis, la vitesse du courant s'accélérant, la languette vient frapper les bords de 

la rigole, la ferme et empêche le courant de passer: puis, la languette revient 
sur elle-même, est entratnée de nouveau aussitôt que le courant passe, et ainsi 
de suite : il en résulte un son d'autant plus aigu que le courant d'air est plus 

vil et les vibrations de la languette plus nombreuses. d 

Anche libre, — Grenté, en 1810, à inventé une espèce Vanche qu'on mou 
anche dibre, parce que la linguette entre dans la rigole en rasanl ses Yoeneis du 
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caisse de bois à (fig. 306), dont ln paroi antérieure est une plaque de 

celle-ci est ane ouverture longitudinale dans l'intérieur de 

La ingutio 4, qui peut s'infléchire brement en avant et en arrière 

passage au courant d'air, qu'elle arrête chaque lois qu'elle rase les 

fente. Une raselte # sert encore à régler la longueur de la partie 
la languette, 


521. Lois expérimentales des tuyaux sonores. — Les lois qui 
détermmnent les sons rendus par les tuyaux sonores ont été suc- 
cessivement découvertes par le P. Mersenne et par Daniel Ber- 
noulli. Elles S'appliquent exclusivement aux tuyaux très étroits. 

Los où P. Mensexxe (Loi des tuyaux semblables), — Deux tuyaux 
semblables rendent des sons dont les nombres de vibrations sont en 
raison inverse des dimensions homologues 

Par exemple, si l'on fait parler successivement deux tuyaux 
semblables (fig. 507) dont les dimensions homologues sont dans 


° 


Pig. 307. 


le rapport le plus petit rendra un son à l'octave aigué du son 
le plus grand. 
Hors be Bensovrus. — 1. Cas pes ruraux ouvenrs. — {* Loi des 
L — Un même tuyau ouvert peut rendre une suile de 
PT TE dont lés nombres de vibrations sont entre eux 
comme la série des nombres naturels. 
Cela veut dire que, si l'on représente par 1 le son fondamental, 
les sons quiviennent après lui sont successivement 2, 3, 4, 3, 


AL 6 ln série complète des harmoniques du son fonda- 


2% 
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2 Loi des longueurs. — Pour des tuyaux semblables, mais 
gaux, les nombres des vibrations des harmoniques de même 
sont en raison inverse des longueurs. 

Cette loi n'est évidemment qu'un cas particulier de celle du 
P. Mersenne. 

Ïl, Cas nes royaux FERMÉS, — {° Loi des harmoniques. — Un même 
luyau fermé peut rendre une suile de sons harmoniques dont les 
nombres de vibrations varient comme la série des nombres impairs. 

Cela veut dire que, si l'on représente par 4 le 
nombre des vibrations du son fondamental, ceux des 
autres sons rendus seront représentés par 5, à, 7... 
C'est uniquement la série des harmoniques d'ordre 
impair, et quelque effort qu'on fasse, on ne peut 
tirer du tuyau les autres harmoniques. 

% Loi des longueurs, — Le son fondamental rendu 
par un luyau fermé est le même que le son fonda- 
mental rendu par un luyau ouvert de longueur 
double. 

On vérifie cette dernière loi au moyen d'un tuyau 
ouvert aux deux bouts, muni en son milieu d'un 
diaphragme à coulisse, percé d'une ouverture carrée 
égale à la section du tuyau (fig. 508). Quand le dia- 
phragme est enfoncé, le tuyau est ouvert duns toute 
sa longueur; mais il est fermé eu son milieu lorsque 
le diaphragme est dans la position représentée par le 
dessin. Dans ce cas, on a le son fondamental d'un 
tuyau fermé de longueur VN. Puis, lorsque le dia- 
phragime est rentré, on a le son fondamental d'un 
tuvau ouvert de longueur double VV’, Or, dans les 
deux cas, le son est le même. 

5° Corollaires, — On déduit de celle derniére loi 

Fig. 308. les corollaires suivants, qui auraient pu ni servir 

d'énoncé : 

L. Le son fondamental d'un tuyau fermé est à l'oclave grave d'un 
tuyau ouver! de méme longueur. 

ÎL. Pour un harmonique de même rang, le nombre des vibra- 
tions d'un tuyau fermé est moitié de celui d'un tuyau ouvert de 
méme longueur. 

322. Nœuds et ventres de vibration. — L'expérience prouve 
que, lorsqu'un tuyau parle, ilexiste dans la colonne d'air vibrante, 
de distance en distance, des tranches fixes qui sont des nœuds, 

el qu'entre deux nœuds conséeuhts iLse rencontre toujours une 
section où le mouvement vibratoire de Var AE NE MANN 2, 


| 


ë 
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c'est un rentre. De plus, le caractère erpérimental des nœuds, 
c'est que l'air y subit des variations continuelles de pression et 
de densité, landis que le caractère des ventres, c'est que l'air y 
vibre constamment sans changer de pression ni de densité. 


Démonstration expérimentale, — Phusieurs expériences servent À constater 
L'existence des namds et des ventres de vibration dans Les tuyaux sonores, ainsi 
ch en déterminer le caractère mécanique, 

2" On colle une membrane de baudeuche sur un anneau de carton supporté 
par trois {ils comme un plateau 
de balance; puis, avant répandu 
du sable sur la baudruche, on 
descomt le tout lentement dans 





Pig. 509, Fig. 510, Fig. 511. 


Mn tuyau pendant qu'il parle (fig. 509). Or, de distance en distance, on observe 
que les grains de sable restent inértes sur la bandruche : c'est là que sont les 
hœuds; tandis que, dans les positions intermédiaires, les grains de ssble sont 
projetés plus Où moins vivement par les vibrations que la membrane recoit 
de l'air, 

2" On perce dans les parois d'un tuyau sonore des trous qu'on peut ouvrir 
où fermer à volonté à l'aide d'abturateurs mobiles sur deux tourillons (fig, 310). 
La densité de l'air étant La même qu'à l'extérieur dans les parties correspon- 
dontes aux ventres, lorsqu'on ouvre un trou en regard de ceux-ci, le son 
n'éprouve aucune modification, Au contraire, en regard des nœuds, où la 
densité de l'air est variable, dès qu'un trou est ouvert, le son est complétement 
changé: car alors la tranche d'air intérieure, se mettant à la pression atino- 
sérique, prendune densité constante, et, par suite, il se forme un ventre à 

ai 6 avait un naunl, 
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3° Flammes manométriques. — Expériences de Kænig. — Sur l'une des parois 
d'un tuyau rectangulaire est une chambre P, dans laquelle arrive du gaz d'échai- 
rage par un tuyau de caoutchouc S (fig. 511), De cette chambre partent trois 
tubes de caoutchouc à, à, 4, qui conduisent le gux à autant de capsules fixées 
dans la paroi antérieure du tuyau, et sur chacune desquelles est appliqué nn 
bec de gaz, Les trois becs étant allumés, si l'on fait rendre d'abord au tuyau le 
son fondmnental, les deux hecs À et C brülent avec calme, tandis que le 
bec B s'éteint; or en B il y a un nœud et ce sont les variations continuelles de 
pression et de densité dont il est le siège qui font vibrer ln membrane de ln 
capsule B et éteignent le bec en le sou£flant 

Si l'on recommence l'expérience en accélérant le courant d'air, de manière 
à obtenir le son %, ce n'est plus le hec D qui s'éteint, mais les deux becs À 
et C. Cela veut dire qu'en B il y a un ventre, et en À et C des nœuds, 

Remanqoe cénênae. — Dans toutes ces expériences, on constate que, dans un 
inéme tuyau, ouvert ou fermé, quel que soit le nombre des nœuds, ils sont 
toujours également distants entre eux pour un même harmonique rendu et 
qu'au milieu de la distance de deux nœuds consécutifs il y a toujours un ventre. 

323. Formules des tuyaux sonores. — La disposition des nœuds et des ventres, 
dans les tuyaux qui parlent peut être établie par l'expérience, et 
l'on peut en déduire, non seulement l'explication des lois expé- 
rimentales des tuyaux, mais encore des formules générales qui les 
comprennent toutes. 

On montre que La colonne d'air qui vibre dans un tuyau fermé 
est toujours partagée par des nœuds et des ventres de vibration 
en un nombre fmpair de parties égales entre elles qu'on appelle 
quelquefois concamérations (fig. 512). La concamération est égale 
au quart de la longueur d'onde complète. Dans un tuyau ouvert, 
la colonne d'air vibrante se subdivise en un nombre pair de 
concumérations. 

Si donc on représente Ja longueur du tuyau par L, par à la lon- 
gueur de l'onde coruiplète, et par p un nombre entier quelconque, 
en sorte que 2p soit un nombre pair et 2p + 1 un nombre im 
pair, on peut traduire les faits précédents par les relations sui- 
vantes : 


r 








(1! pour les tuyaux fermés, L = (2p+1) — 


3 « 
[2] et pour les tuyaux ouverts, L = 2p. T'UL=». T 





On a vu que la longueur d'onde 3 est liée à ln durée de ln 
Fig. 512, vibration T et À la vitesse du son (dans le gaz qui vibre) par 

l'équation de définition 1=VT, En appelant nr le nombre de 
vibrations par seconde qui caractérise le son, on à évidemment 


Lx d'où 1 = LS et 1 = ; 
T “ n 


n = 
x : Y 
En remplaçant, duns les formules [1] et [2], à par sa valeur + W vient 
L = @p+1 Mr 
u — (à pu e = pi. 
? : !&n Ph 


1. l'est à cause des variations de pression que ces Rainres sukiissent dhrne 
l'appareil de Kænig, qu'on les appelle flammes manométriquen, 


[= 
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Doû lon déduit les relations définitives : 


IL 
LE bis] pour les tuyaux fermés, mn — re ‘ 
0) 
(2 bés} pour les tuynux ouverts, n — Le 


1 serait facile de déduire de ces deux formules toutes les lois de Mérsenne et 
de Bernoulli, énoncées précédemment, 

Rewanous. — Resbo à expliquer ln produetion des ventres et des nœuds de 
vibration. On ne peut le faire rigoureusement qu'en faisant intervenir Le prin- 
cipe des interférences, L'est de ce principe qu'on peut déduire une théorie com- 
plète des Luyaux sonores, 

324. Principe des interférences, — Neprenons l'expérience simple exposée pré- 
cédemment (278). Supposons que, au lieu de faire toniber une seule pierre en un 
point d'une nappe d'eau tranquille, mous en fassions tomber deux, en deux points 
Mur éloignés. Charune d'elles donnera naissance à un systéme d'ondes cireu- 











Fig. 513. 


lüires, qui se propagera séparément à D surface de l'eau: et ces deux systhines 
| d'ondes se rencontreront nécessairement et se combiaeront sur teur parcours. 
| Chaque point de croisement recevra simultanément deux mouvements : s'ils 
| sout de inème sens, ils s'ajoutent, el s'ils sont de sens contraire, ils se re 
| lr'anchent, 
Dans le cas particulier où les deux pierres sont tombées, en O el O (fig. 13, 
tn même Lemps et de la cine banteur, c'est-à-dire où les deux mouvements 
ribrataires ont commence au même instant et avec ls F1 F à 
aie 4, qui est au élieu du la distance des Ed puce Le DAS 
, 
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d'eux des mouvements de même sens, et sûn mouvement vibrstoire LOUEUT,S 
mum: il en sera de mème de lous les points de la perpendiculaire MH, 1, K,, 
élevée sur le milieu de la ligne des centres, Mais, à droite et à gauche de cette 
ligne centrale, on trouvera d'autres points qui seront plus éloignés de l'un des 
centres de vibration que de l'autre : si la différence de ce dues nn, gun 
on dit, la différence de marche, est d'un nombre impair de 
d' onde, le mouvement y sera détruit, parce que les ondes el 
contreront loujours avec des vitesses égales et contraires : l'e 
en repos; si la différence de marche est d'un nombre pair d 
d'onde, les ondes circulaires s'y rencontreront, comme sui 
avec des vitesses dgules et de méme sens, et leurs monve 
l'eau y prendra un mouvement marimum. Tous les 
H, 1, K,, situés de part et d'autre de la ligne centrale, sont di 
ils restent perpétuellement en repos, au milieu de l'agitation 
tous les points des deux courbes H, 1, K, sont Ù 
oaximum, comme ceux de la ligne centrale H, 1,K,: 
Franges. — Ces lignes, et les autres lignes analogues, 0 
sections succéssives des différentes ondes circulaires, sont ap 
Les cercles noirs de la figure 313 représentent les ondes renf 
ponctués représentent les ondes déprimées. Partout où deux & 




















maximum à lieu constitue les franges de mouvement; elles sont #0 
pur des lignes ponctuées IL, K,, 1, K,... Partout où deux cercles de 
traire se coupent, il y a destruction de mouverment : le lien des pain 
destruction a lieu constitue les franges de repos ; elles sont 
lignes pleines H, K,,H, K,. On démontre que les unes et les autre 
hyperboles ayant pour foyers communs les deux centres d'ébrantement 
et pour axes la ligne 00, puis la frange centrale M, K4. 

Partout où il y a addition de mouvement ou soustraction de mouvement, on 
dit en général qu'il y a interférence de mouvements, Cette expression s'ap} 
plus particulièrement au cas où, par suite de la soustraction des mouvements, 
il y a destruction complète du mouvement ou repos absolu, et le primeipe des 
interférences consiste en cette proposition curieuse, — conséquence directe de 
l'analyse précédente, — c'est que du mouvement ajouté à du mouvement produit 
du repos. 

32%. Application du principe des interférences aux ondes sonores. — Pour les 
ondes sonores aéricnnes, les mêmes phénomènes se reproduisent dans l'espace, 
au lieu d'être confinés dans un plan. Doux corps sonores, mis en vibration au 
même instant, avec la même intensité et avec la même vitesse (c'est-à-dire À 
l'unisson), donnent naissance à deux systèmes d'ondes sphériques, qui se pro- 
pagent dans l'air de la même manière que les ondes planes liquides se pro- 
pugent à la surface de l'eau. Elles sont alternativement condensées et dilntées, 
de telle sorte que, si l'on représente graphiquement l'état vibratoire de l'air à 
un instant donné, sur un rayon Ox émané de l'un des centres de vibration, on 


aura la courbe sinueuse aaaa de Ta figure 314, 1. Au bout d'un teraps ru égal 


à la durée d'une vibration simple, l'état vibratoire sur le même rayon sera exae- 
tement inverse: il est figuré pur ln ligne ponctuée bbbb de la figure 514, 1. 
Il en sera de mème pour les ondes aériennes émanées de l'autre centre de vibra- 
tion, Ces ondes aériennes interféreront nécessairement de la même manière que 
les ondes aqueuses. Partout où deux ondes condensées où deux ondes dilutées 
se rencontreront, il y aura maximum de mouvement : ainsi les mouvements 
concordants aan (lg, 514, 1) et a'a'a' (g. S4, Ni donneront Le mouvement 
résultant maximum AAAA (lg. 514, 1N). Partout où deux ondes Vespèee em 
traire se rencontreront, il y aura, au contraire, destaetion de tome *, 
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sens lee mouvements discordants aa (fig. GA, D) et bbb (fig. 4, 1) donne- 
rot le mouvement nul, figuré par la droite Or (ig, 314, 1V)!, On pourra dom 
noncer celle curieuse proposition, qui constitue l'application du principe des 
imlerférences aux ondes sonores, que du son ajouté à du son produit du silence, 





Fig, 314, 


Le lieu de l'espace où le mouvement, el par suile le son, est détruit, constitue 
là frange silencieuse ; le lieu où le mouvement, et par suile le son, est renforcé, 
constitue la frurige sonore. lei les franges ne sont plus des lignes, La frange con 
tale est un plan perpendiculaire À la ligne des cenires sonores, et les franges 
lérates sont des hyperboloides de révolution, ayant pour courhes méridiennes 
des hyperholes analogues à celles qui sont représentées dans la figure 313. 


526, Théorie des tuyaux sonores. — Un a pu vérilier expéri- 
mentalement le principe des interférences sonores à l'aide de 
quelques expériences de cours*; mais la véritable vérification du 
principe résulte de la théorie des tuyaux sonores et de l'expli 
tation des battements. 

Existence des nœuds et des ventres de vibration. — Deux espèces 


1 La courbe ous (lg. 314, IV) représentée un cas intermédiaire d'interté- 
rence eclest lt mouvement résullant de deux mouvements daa el ajaçe,, dom 
la différence de phase n'est pas un nombre exact de demi-ongueurs d'onde 
2 On peut citer les expériences d'Hopkins, de Lissajous, d'Melimholtz , 


Anis, ete — Voir Chappuis et Berset, Leçons de Ph Usique générale, \. WW. 
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d'ondes sonores se propagent dans l'intérieur d'un tuyau sonore 
qui parle : 1° les ondes directes, qui proviennent d'un son produit 
à l'embouchure du tuyau; 2° les ondes réfléchies, qui provienner 
de la réflexion du son, soit sur le fond solide des tuyaux fermés, 
soit sur la masse d'air illimitée qui se trouve à l'orilice des 
tuyaux ouverts. Dans le premier cas, la réflexion des ondes se 
fait avec un changement de signe dans leur vitesse de vibration ; 
elle se fait sans changement de signe dans le second eas. Le 
système d'ondes réfléchies peut être considéré comme 
d'un corps sonore fictif identique au corps sonore réel 
titre que l'image d'un point lumineux est identique à 1 
il peut donc interférer avec le système des ondes di 
done production de franges silencieuses, qui sont 
de franges sonoges, qui sont les ventres, et ces fr 
plans perpendiculaires à l'axe du tuyau, 
Quant aux variations de densité et de pression qui caractérisent le 
elles résultent des condensations et des raréfactions successives des 0 
vertu desquelles les tranches d'air s'approchent et s'éloignent alterna 
des nœuds, À l'instunt où les ondes marchent les unes vers 





(nt) 4— | — 
Fig, 515. 


Gig. 515, D, il y a condensation; dans l'instant suivant les ondes s'éloignent 
(gr. 318,10, et il y a raréfnetion; mais dans les deux cas, les vitesses étant égales 
et de signes contraires, Ki tranche de séparation, où le nœud, est toujours 
immobile. 

Formules des tuyaux. — Non seulement le principe des interférences explique 
l'existence des nœuds et des ventres de vibration, mais il permet d'en déter- 
miner géométriquement la situation dans ln longueur du tuyau. D n'y à qu'à 
faire intervenir une condition supplémentalre : c'est que la longuour du tuyau 
doit être telle, que le plan de l'embouchure du tuyau soit, dans tous les cas, mn 
ventre de vibration. C'est ainsi qu'on trouve les formules (523) qui comprennent 
toutes les lois des tuyaux. 

527. Battements. — Le phénomène des battements Fat découvert par be plry- 
sicien Sauveur, 

Quand deux sons, qui diffèrent très pen de hauteur, sont produits simmltuné- 
ment, on perçoit, outre l'impression désagréable qui résulte de lour disso- 
nance, des renforcements ut des ufaiblissements périodiques très nets, Cest 
surtout aux renforcements, aux coups de force, qu'on donne le nom de bafte- 
ments; ais les aflaiblissements sont dus à la même cause, ét font partie on 

quelque sorte du mème phénomène. 
On à découvert par l'expérience que le nombre de ces Valkements Men 
Ja fois de l'intervalle des deux sons et de leur hauteur absolue : il est égal à ln 


L 
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différence des nombres de vibratums des deux sons. Par exemple, si l'on produit 
shnultantment ln note wt, (28 vibrations simples) et une note peu inférieure à 
lut, & Unisant 85 vibrations), où aura 5 battements par seconde. Si l'on pro- 
d'uisait les mêmes notes à l'octave aiguë, on aurait 10 battements. 

Les battements sont dus à l'interférence de deux ondes, de périodes peu diffé 
rentes mais inégales, correspondant à des sons très voisins. Supposons, par 
excrmyle, que lun d'eux mifectue & vibrations simples Londis que l'autre en 
effectue 9. L'état vibratoire de l'air, sur le chemin commun aux deux ondes, 
pourra être représenté par les deux courbes de la figure 316. 1 se produit ici 
mn phénomène analogue à celui de la méthode des coincidences de Borda : seu- 
lent te phénomène actuel est sensible à l'ouie, au lieu d'être sensible à lu 
mue, comme celui des deux pendules. À l'instant où les mouvements des deux 


317 





Fig, 518. 


vues sonores sont exactement opposés, leurs effets se détruisent à peu de chose 
prés, et il y à un affaiblissement correspondant dans l'intensité totale des deux 
sons, À partir de cet instant, on voit que les deux ondes se séparent peu à peu : 
Vans d'elles, célle qui provient du son le plus élevé, prend de l'avance sur 
l'autre, jusqu'à ce qu'elle se trouve exactement dans la même phase que celle- 
di: ce qui arrive lorsque le son correspondant a fait 4 1/2 vibrations tandis 
que l'autre en à fait 4 : à ce moment, il y a colnridence des deux ondes, les 
éffets cajontent et l'intensité totale des deux sous subit un renforcement : il y a 
un batlement. Enfin, à partir de cet instant les ondes se séparent de nouveau de 
Plus en plus, jusqu'à se retrouver chacune dans une phase exactement opposée, 
æ qui à lieu au bout de 4 1/2 vibrations complètes du son le plus aigu et de 
Evibrations du son le moins aigu. 

Ces duux dtuts succéseifs, d'opposition et de coineudence des ondes, sont mar- 
qués sur a figure 516 par des couples de flèches, tantôt opposées, tantôt juxta- 
Posées, aux points correspondants. 





CHAPITRE V 


ANALYSE ET SYATHÈSE DES SONS, — TIMBRE, — PERCEPTION DES SOXS. 


328. Analyse des sons. — Méthode de M. Helmholtz : Réso- 
nance et résonateurs. — l'est M, Helmholtz qui a démonté \e 


premier, en 1865, que la plupart des sons que l'on regarda 





378 ACOUSTIQUE, 


comme simples, sont composés. Sa méthode est fondée sur la ré- 
sonance, c'est-à-dire sur la propriëlé qu'ont les caisses sonores, 
quand elles sont de dimensions vonvenables, de vibrer spontané- 
ent à l'unisson d'un son donné, et de le renforcer. Les caisses 
de résonance employées par M, Helmhollz sont des globes creux, 
de laiton, dont les dimensions varient de manière qu'ils puissent 
renforcer toutes les notes de la gamme : c'est ee qu'il a appelé 
des résonaleurs. 

Chaque résonateur est percé, aux deux extrémités d'un même 
diamètre, de deux trous cirenlaires (Gig. 317); à l'un est fixée une 
tubulure cylindrique à, à l'autre une tubu- 
lure conique b. La hauteur du son avee 
lequel s'accorde un résonateur dépend de 
ses dimensions et de la grandeur de l'ou- 
verture à. L'opérateur recoit le son extérieur 
par l'orilice à tandis qu'il introduit le cône b 
dans l'une de ses oreilles, en ayant soin de 
boucher l'autre. En expérimentant ainsi, 
l'oreille est sourde pour lout autre son que 
celui du résonateur, tandis que ce son est 

Fig. 517. pereu distinctement dès qu'il est produit, 

quoique faible et mélangé avec d'autres har- 

ioniques, De li un procédé très sensible pour distinguer un son 
entre un grand nombre d'autres. 

L'est avec des résonateurs diversement accordés que Helmholtz 
a décomposé les sons des différents instruments de musique et 
de la voix humaine et même certains bruits. 

529. Résonateurs et Appareil analyseur de Kœnig. — Le ré- 
sonateur de Helm- 
holtz à été perfec- 
tionné par Kœnig, 
ainsi que la méthode 
d'analyse des sons. 
Le résonateur de 
Koœnig est cylindri- 
que et muni d'un 
lirage, comme une 

Fig. IR. lunette; l'extrémité 
qui recoit le son 
peut se tirer plus où moins, de mamére à faire varier à volonté 

Le volume du gaz vibrant (fig. 518). Le son devenant alors de 
plus en plus grave, un méme résonaleur pent sentir à renfort 
successivement plusieurs notes. Sur l'extrémité core jen 
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Supposons, par exemple, que Île plus grand résonateur à 
gauche soit accordé pour renforcer le son À et les sept autres avec 
les harmoniques de ce son, et que tous les huit soient en comrmu- 
nication chacun avec un bec de gaz. Qu'on produise alors le son # 
devant l'appareil : si ce son est simple, le résonatenr inférieur 
parle seul, et la flamme correspondante est seule dentelée ; mais 
si le son fondamental est accompagné d'un on de plusieurs de 
ses harmoniques, les résonateurs consonants parlent en mème 
temps, ce qu'on reconnait aux dentelures de leurs flammes. Le 
son produit se trouve donc ainsi analysé. 

550. Résultats généraux. — Cause du timbre. — A l'aide de 
ces appareils, Helmholtz «a d'abord démontré l'existence des 
sons simples, et puis analysé la composition des sons composés. 

1° Les sons simples sont ceux qui résultent d'une seule espèce 
de vibrations, sans aucun mélange des sons harmoniques ni de 
sons accessoires. Un diapason, qu'on fait vibrer à l'orilice d'un 
luyau sonore, rend un son simple, Une Mûte, la voix humaine 
prononcant la syllabe ou, rendent dés sons presque simples, parce 
que les harmoniques accompagnant le son fondamental ont mne 
faible intensité. Le caractère physique des sons simples, c'est que, 
s'ils différent entre eux par la hauteur et par l'intensité, ils ne se 
distinguent pas sensiblement par leur timbre; seuls les sons com- 
posés ont des fimbres nettement distincts. 

2 Parmi les sons composés, Helmholtz à établi deux catégo- 
ries. Les uns ne sout pas formés par la superposition d'harmo- 
niques véritables; leur son fondamental est accompagné de sons 
partiels, non harmoniques, qui sont plus où moins persistants, 
plus ou moins réguliers : tels sont ceux qu'on tire des plaques 
métalliques, des cloches de verre on de métal, Les sons com- 
posés de cette catégorie sont dépourvus du caractère musical. 
Ceux au contraire qui sont constitués par un son fondamental, 
accompagné d'harmoniques proprement dits, possédent à un haut 
degré le caractère musical : els sont ceux que rendent les divers 
instruments de musique. 

5° l'our les sons musicaux proprement dits, Helmholtz à 
démontré que les différences de libre sont dues non seulement 
à la multiplicité plus ou moins grande des harmoniques supérieurs, 
mais à leur degré d'intensité plus où moins élevé, 

# Timbre des voyelles. — En appliquant sa méthode d'analyse 
aux sons émis par la voix humaine, il a constaté dans eeux-ci 
l'existence des harmoniques : ce sont done des sons musicaux. 

Les 6 où 8 premiers harmoniques sont nellement percephihles 


dans chacune des voyelles émises par \a bouche haine , vas 
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ces divers harmoniques prennent des degrés d'intenkité divers 
suivant la forme qu'aflecte la cavité buccale en les prononçant ; 
or celte forme est déterminée par la voyelle qu'on veut prononcer. 
Ainsi da différence d'intonation des diverses voyelles tient à ce 
qu'elles ontehacune un timbre spécial, et ce timbre est déterminé 
par Ia prédominance de tel ou tel harmonique, de hauteur dé- 
finie. 

Par exemple, la voyelle à est caractérisée par la prédominance 
dé la note si, Quand on prononce la voyelle 4, à une hauteur 
quelconque, c'est le sib qui est le son dominant parmi les harmo- 
niques rendus par la cavité buccale. 

Le son caractéristique de la voyelle 0, c'est le sib; celui de la 
diphtongue où est le fas. - 

Quelques autres voyelles on diphiongnes sont caractérisées 
par deux harmoniques prédominants, l'un aigu, l’autre grave. 
Ainsi, pour la voyelle €, ce sont le fa, et le sib, simultanés ; 
pour i, ce sont fa, et ré,; pour u, fa, et sol,: pour la diphtongue 
ui, ce sont ré, el sol, el pour eu, fa, et ut,". 

351. Synthèse des sons. — Ilelmholtz ne s'est pas borné à dé- 
composer les sons, il a vérifié les résultats de son analyse par la 
synthèse, c'est-à-dire qu'il a reproduit un son donné, par la su- 
perposition des sons simples qu'il avait découverts à l'aide de 
l'appareil analyseur. Il s'est servi, pour opérer cette synthèse, d'un 
autre appareil, très ingénieux, mais assez compliqué, et dont la 
description ne peut trouver place dans un traité élémentaire. 
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552. Description de l'oreille. — La perception des sons est faite 
par le sens de l'ouïe, au moyen d'un organe spécial appelé oreille. 
L'oreille est représentée dans son ensemble par la figure 320, et 
dans ses détails par les figures 321 et 322. 

On peut y distinguer trois régions : l’oreille externe, l'oreille 
moyenne et l'oreille interne. 

Oreille externe. — Elle se compose de trois parties : 

4° Le pavillon À, membrane cartilagineuse, externe : c'est ce 
qu'on appelle oreille dans le langage ordinaire; 

9° et 3° Le conduit auditif B, qui part de la conque, ou fond 
évasé du pavillon, pour se terminer à l'oreille moyenne par la 
membrane du tympan C. 


1. Ces indications ne sont exactes qu'aulant qu'on suppose ces voyelles pro- 
noncées par un Allemand du Nord, comme dans les expériences de Helmhollr. 


E 
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Oreille moyenne. — Elle est constituée par la caisse du tympan 
et ses accessoires, 

Le tympan G est une membrane mince et délicate, qui est 
tendue obliquement sur l'axe du conduit auditif, Elle forme l'un 
des fonds d'une espèce de tambour sonore, appelé caisse du 
tympan, dont l'autre fond est une membrane élastique. 

Cette caisse est munie de quatre ouvertures : la premiére est à 
sa partie supérieure; la deuxième, au bas du tympan, sert d'ori- 
lice à un canal, appelé trompe d'Enuslache, qui fait communiquer 





l'oreille moyenne avec l'air extérieur, par l'intermédiaire des 
fosses nasales. Les deux autres sont pratiquées dans la membrane 
qui est vis-à-vis du tympan et sont appelées, à cause de leurs 
formes respectives, l'une fenétre ronde et l'autre fenétre ovale. Les 
deux fonds du tambour sont reliés par une suite de petits os, ln 
chaîne des osselets (Mg. 521). L'un, le marteau M, s'appuie d'une 
part sur le tympan et de l'autre sur l'enclume E; puis viennent 
l'os lenticulaire L et l'étrier K dont la base est unie à la mem- 
brane de la fenétre ovale, Deux petits muscles servent à mouvoir 
Le marteau et l'étrier et à les appuyer plus où moins sur les mem- 
Lranes voisines. 
Oreille interne, — C'est a parte essenlielle de V'organe, ek ee 
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est protégée par les parties les plus dures de l'os temporal, appe- 
es rocher. Elle est composée de trois cavités : à la partie infé- 
rieure, be lmagon H (que la figure 522 représente en coupe): au 
milieu, le vestibule, et en haut les canaux semi-cérculaires G. Leur 
eusemble constitue le labyrinthe, qui est lapissé intérieurement 





Fig. 321. Fig. 32 


d'une membrane que baigne un liquide gélatineux. C'est dans ee 
liquide que viennent plonger les innombrables terminaisons du 
nerf acoustique. M. de Corti a démontré qu'il ÿ en avait environ 
trois mille; on les appelle fibres de Corti. 

533. Mécanisme de l'audition. — Le pavillon recueille les 
ondes sonores venues de l'extérieur, les rassemble, les réfléchit 
et les dirige dans le conduit auditif. 

Le conduit auditif externe transmet les ondes, en les renfor- 
cant, à la membrane du tympan. Celle-ci se met à vibrer et ses 
vibrations sont transmises par la chaine des osselets jusqu'à 
l'oreille interne. Non seulement les osselets transmettent les vibra- 
tions plus fidèlement que rie le ferait un corps gazeux, mais ils 
règlent, en quelque sorte, la sensibilité des membranes de la 
caisse sonore en les tendant plus ou moins, suivant l'intensité ou 
l'acuité des sons extérieurs. Enfin la perception définitive du son 
se fait par l'intermédiaire des trois mille filets du nerf acoustique. 
Helmholtz admet que chaque fibre, accordée comme un petit 
résonateur pour une note particulière, ne vibre qu'à l'unisson 
de cette note, et est sourde pour toutes les autres. Chaque son 
simple ne fait donc vibrer qu'une seule fibre, tandis que les sons 
composés en font vibrer plusieurs. C'est par suite de cette per- 
ception propre des sons simples par chacune des fibres de Corti 
que l'oreille distingue un son entre plusieurs autres et perçoit, 
dans leur ensemble, les sons les plus complexes et les plus riches 
en harmoniques. 


Remssor. — Les divers organes qui constituent l'oreille sont 
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utiles à divers degrés pour rendre la sensation plus complète et 
le sens de l’ouie plus délicat ; mais il n'y en a qu'un panni eux 
qui soit indispensable : c'est l'oreille interne et même le vestibule. 
Ainsi la perte ou la déchirure du tympan et la suppression des 
osselels n'entrainent pas la surdité complète. 

- Chez les crustacés et chez les céphalopodes!, le sens de l'ouie 
n'a pas d'autre organe que le vestibule. Les autres parties de 
l'oreille interne n'apparaissent successivement que chez les êtres 
de plus en plus élevés dans l'échelle animale, et on ne les trouve 
au complet que chez l’homme. 


1. Chez les autres mollusques, il n'y a pas de sens auditif. On ne connait pas 
non plus d'organe auditif chez les insectes; mais on sait que la fonction existe. 





LIVRE VII 


OPTIQUE 


CHAPITRE PREMIER 


PROPAGATION DE LA LUMIÈNE. 


354. Définitions générales. — Lumiére. — Un nppelle lumière 
la cause des phénomènes qui provoquent en nous, par l'intermé- 
diaire du sens de la vue, les sensations de la vision. Ces phéno- 
mènes sont appelés eux-mêmes phénomènes lumineux. 

Corps lumineux, corps éclairés. — Un nomme corps lumineuc 
ceux qui émeltent de la lumière par eux-mêmes, comme le soleil, 
les étoiles et les corps en ignition. Les corps non lumineux 
peuvent aussi devenir visibles pour nous, à la condition d'être 
éclairés, c'est-à-dire de recevoir, d'une source quelconque, de la 
lumière, qu'ils renvoient ensuite dans toutes les directions. La 
lune, les planètes et presque tous les objets terrestres sont dans 
ce dernier cas. 

Corps transparents, corps translucides. — Les corps transparents 
ou diaphanes sont ceux qui laissent facilement passer la lumière ; 
à travers ces corps on distingue nettement les objets : tels sont 
l'eau, les gaz, le verre poli. Les corps translucides sont ceux au 
travers desquels on perçoit encore la lumière, mais sans pouvoir 
reconnaitre la forme des objets : tels sont le verre dépoli, le papier 
huilé. 

Corps opaques. — Enfin, on appelle corps opaques ceux qui ne 
se laissent nullement traverser par la lumière, comme le bois, 
les métaux. Toutefois il n'y a pas de corps absolument opaques 
L'opacité des corps dépend de leur épaisseur : tous sont plus ou 
moins translucides lorsqu'ils sont réduits en feuilles assez minces. 

Milieu transparent, milieu homogène. — On appelle en général 
milieu l'espace, plein ou vide, dans lequel se produit un pé- 
zoméne. L'air, l'eau, le verre sont des milieux où peut se pro- 
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pager la lumière, et qu'on nomme, pour cette raison, milieux 
transparents. Un milieu est dit homogène, lorsque sa composi- 
tion chimique et sa densité sont les mêmes en tous ses points, 

355. Optique géométrique. — Optique physique. — On 
désigne sous le nom d'optique Ja partie de la physique qui com- 
prend l'étude des phénomènes lumineux. 

On établit ordinairement dans l'optique deux grandes divisions : 
l'Optique géométrique ou Optique élémentaire et l'Optique physique 
ou haute Optique, qui se distinguent l'une de l'autre non seu- 
lement par leur objet, mais aussi par leur méthode, 


L'Optique géométrique ne comprond que les phénomènes lumineux les plus 
simples, les plus communs, les plus faciles à observer et à reproduire, tels que 
la réflexion de la lumière sur les miroirs, On les étudie sans faire aucune 
hypothèse sur leur cause, on en détermine les lois par l'expérience, ét on déduit 
les conséquences de ces lois par le raisonnement géométrique. Dans l'Optique 
physique on procède tout autrement. On pose d'abord nne hypothèse sur la 
nature de la lumière, — c'est l'hypothèse des ondulations; —on la développe 
par l'analyse mathématique et on en déduit, à priori, non seulement les faits 
anciennétment connus et Les lois expérimentales de l'optique géométrique, mais 
des faits complétement nouveaux et absolument imprévus, tels que celui-ci : 
de la lumière ajoutée à de la lumière produit de l'obscurité, L'expérimentation 
n'intervient qu'à la suite du calcul, pour en vérifier toutes les c: 
par des expériences très délicates et au moyen d'instruments d'une grande 
précision. 


DIRECTION DE LA PROPAGATION, 


556. Loi de la propagation rectiligne. — Dans tout milieu 
homogène, la lumière se propage en ligne droite. 

Cette loi est vérifiée par les deux faits suivants : 

1" Si l'on interpose un corps opaque sur la ligne droite qui joint 
l'œil à un point lumineux, la lumière est interceptée. 

(On appelle point lumineux une source lumineuse réduite à"des 
dimensions géométriques aussi petites que possible.) ds 

2 La lumière qui pénètre dans une chambre noire par une 
petite ouverture trace dans l'air un trait lumineux rectiligne, Ce 
trait est visible, parce qu'il éclaire les poussières légères en 
suspension dans l'atmosphère (fig. 325). 

Conoutames. — 1" Définitions. — Toute direction rectiligne sui- 
vant laquelle se propage la lumière s'appelle rayon lumineux; un 
ensemble de rayons prend le nom de faisceau, et un faisceau très 
délié celui de pinceau. 

Quand les rayons lumineux viennent en divergeant d'une 

source lumineuse voisine ou vont en convergeant vers un lieu 
peu éloigné, le faisceau ou le pinceau est dit divergent où come 
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vérgent. Dans le eas où la source lumineuse est à une très grande 
distance, comme le sont par exemple les astres, l'angle de diver- 
gence des rayons extrèmes du faisceau où du pinceau est insen- 
sible; les rayons sont 
physiquement  parallé- 
les entre eux, et le fais- 
cœeau où lé pinceau est 
dit parallèle, I en est 
de même lorsque le 
point de convergence 
des rayons est très éloi- 
gné : le faisceau con- 
vergent devient un fais- 
œau parallèle. 

? Conséquences. — 
De cette loi on déduit 
deux conséquences géo- 
métriques importantes : 

1° La théorie des om- 
bres portées par les Fig. 525. 
corps opaques ; 

2 La théorie des images fournies par les peliles ouvertures, 

557. Théorie géométrique des ombres. — 1° Définitions. — On 
appelle ombre d'un corps opaque, où mieux ombre portée par un 
corps ‘opaque, le lieu de l'espace où ce corps empêche la lumière 
de pénétrer. Le problème géométrique des ombres consiste à 








Fig, 324, 


déterminer géométriquement l'étendue et la forme de l'ombre 
portée: par un corps opaque quelconque placé dévant une source 
de lumière quelconque. I y a deux cas à considérer, celui d'une 
source réduite à un poiut lumineux et celui d'un objet lumineux. 

dCas d'un point lumineux. — Soient S (lg. 324) le point lusi- 


veux et M Je corps qui porte ombre et que nous supposerons spht= 
rique: 
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Si l'on conçoit qu'une droile indéfinie SG se meuve autour de la 
sphère M, en lui restant langente el en passant constamment par le 
point S, celle droile engendre une surface conique de révolution, 
tangente à la sphère el séparant dans l'espace la portion qui est 
dans l'ombre de celle qui est éclairée. 

En effet, Lout point tel que O intérieur à ce cône ne peut être 
éclairé, puisque la ligne droite SO rencontre le corps opaque. 

Si l'on place au delà du corps opaque un écran PQ, le passage 
de l'ombre à la lumière sur cet écran a lieu brusquement, sans 
aucune dégradalion. 

Remanque. — Lu circonférence de contact du cône tangent avec 
le corps opaque partage, en outre, la surface de celui-ci en deux 
hémisphères, l'un obscur et l'autre éclairé. 

5° Cas d'un objet lumineux. — Pénombre. — Supposons que la 





Fig. 325, 


source lumineuse el le corps opaque soient deux sphères SL et MN 
(fig. 525), 

Si l'on conçoit qu'une droile indéfinie AG se meuve tangentielle- 
ment à ces sphéres, en coupant constamment la ligne des centres au 
point À, elle engendre une surface conique qui a pour sommet ve 
point, et qui limite, derrière la sphère MN, un espace MGHN complé- 
tement privé de lumière. 

Si, de même, une seconde droite LD, coupant la ligne dex centres 
en B, tourne langenticllement aux deux sphères de manière à 
engendrer une nouvelle surface conique DEC, qui a son sommet en 
D, toute la partie exlérieure à cette surface reste complètement 

dans da lumière. 
En effet, si l'on place un écran PQ an dela di corys nyane, 
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on y distingue mettément trois régions : L' une zone centrale HG 
complètement obsèure, qui est limitée par la surface conique des 
tangentes communes éxiérieures AMG et ANH ; 2% une zone péri- 
phérique, complètement éclairée, qui est limitée’ intérieurement 
par la surface conique des tangentes communes intérieures LBMD 
ét SENC ; 3° enfin une zone intermédiaire, qui est limitée intérieu- 
remnent par le cône des tangentes extérieures MG et NA, et exté- 
reurement par le cône des tangentes intérieures MD et NC. Cette 
zone west ni complètement éclairée ni complètement obscure, 
mais l'ombre y va en «e dégradant, c'est-à-dire en s'atténuant, 
depuis I zone centrale jusqu'à la zone périphérique : c'est ce 
qu'on appelle Ia pénombre; son éclairement croît depuis G 
jusqu'à D, 

On voitenseflet qu'un point quelconque « de la zone centrale 
Galh ne peut recevoir de sa den des points du corps 
luineux, puisque toute | point 4 à la source ren- 
cor t nécessairement urys wpayié, Au contraire, tout 
poiabade l'écran situë en dehors de la surface DBC peut être joint 
parünedroite à tous les points de SL sans interposition du corps 
opaque et reçoit, par conséquent, la lumière de tous ces points. 
Enfittout paint o’ compris entre les deux surfaces coniques ne 
peut or de lumière que des points dé SL situés au-dessus 
de d@/done le point 0’ estmoins éclairé que le point o et d'autant 
moins éclairé qu'il est plus près de la zone centrale. 

Remañques. — 1° Si l'on trace sur la sphère opaque deux cercles 
MN ebymn, qui passent par les points de contact des tangentes AG 
et BD, où à une zone mnMN à laquelle aussi correspond une 
pénombre. 

2% Reflet. — Lorsqu'un corps opaque intercepte la lumière par 
l'une de ses faces, la face opposée n'est jamais complètement 
obscure ; elle est toujours plus ou moins éclairée par la lumière 
que réfléchissent les corps voisins. C'est l'effet de cette réverbé- 
ration qu'on nomme reflet. Or, la lumière réfléchie par un corps 
coloré participant de la couleur propre de ce corps, les reflets 
prennent eux-mèmes la teinte des objets environnants. 

338. Applications. — La théorie géométrique des ombres s'ap- 
plique à un grand nombre de cas usuels. La pénombre peut se 
xoir nettement autour de l'ombre portée par les arbres, les mai- 
sons, les édifices, exposés au soleil. Toutes les fois que la lumière 
d'une source artificielle, ayant une certaine étendue, telle qu'une 
flamme de bougie, ou de lampe, ou de bec de gaz, est interceptée 
par un corps opaque, on observe que l'ombre portée sur \es murs 

n'est jamais nettement limitée dans ses contours : elle est ps ov 


c'est-à-dire l'image. Si l'écran est perpendiculaire à Va drole qui 


= 





590 OPTIQUE. 


moins estompée par la pénombre. La pénombre devient, au con- 
traire, insensible, et l'ombre de plus en plus tranchée, quand la 
source lumineuse se réduit à un point lumineux : c'est le cas de 
l'éclairage par l'arc voltaique, 

Éclipses, — L'explication du grand phénomène astronomique 
des éclipses est une conséquence directe de la théorie des'ombres. 

559. Images données par les petites ouvertures. — Lorsque 
la lumière extérieure pénètre dans une chambre noire, par une 
pelile ouverture pratiquée dans un volet, si l’on reçoit les rayons 
sur un écran, ils y peignent l'image des objets extérieurs. Ces 
images plus ou moins neltes, mais colorées comme les objets eux- 
mêmes, présentent les caractères suivants : 1° elles sont ren- 
versées ; 2 leur forme est indépendante de celle de l'ouverture. 

Ce phénomène curieux s'explique aisément par la propagation 





Fig. 326. 


réctiligne de la lumière, Soit une ouverture triangulaire © 
(fig. 526), pratiquée dans le volet d'une chambre obscure, et soit 
un écran ab sur lequel on recoit l'image d'une flamme AB placée 
à l'extérieur, De chaque point de la flamme part un pinceau Jumi- 
neux divergent qui pénètre dans la chambre et vient former sur 
l'écran une image triangulaire semblable à l'ouverture, comme le 
montre le dessin. L'ensemble de toutes ces images partielles 
produit une image lotale de même forme que l'objet éclairant et 
où la forme de l'ouverture disparaît complètement, En effet, si la 
lumière est très loin et l'ouverture très petite, le pinceau envoyé 
par chaque point lumineux se réduit sensiblement à son axe. Or, 
si l'on conçoit qu'une droite indéfinie se meuve dans l'ouverture 
du volet, supposée très pelite, avec la condition que cette droite 
reste toujours tangente à l'objet lumineux AB, elle décrit, dans 
son mouvement, deux surfaces coniques ayant pour sommet 
commun l'ouverture même de la chambre noire, et pour base 
l'une le corps lumineux, l'autre la parte édawée de l'écran, 
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jount de centre de l'ouverture au centre du corps lumineux, 
l'image est semblable à ce corps; si l'écran est oblique, l'image 
est allongée dans le sens de l'obliquité, 

Remnoce. — On observe ces deux cas daus les ombres portées 
parle feuillage des arbres : les faisceaux lumineux qui passent à 
travers les feuilles donnent des images du soleil qui sont rondes 
où elliptiques, suivant que la surface sur laquelle elles 5e pro- 
jettent est perpendiculaire ou oblique aux rayons solaires, et cela 
quelle que soit, entre les feuilles, la forme des interstices À tra- 
vérs lesquels passe la lumière, 


VITESSE DE PROPAGATION, 


Bb, Vitesse de la lumière. — Historique et résultats. — La 
lumière se propage avec une vitesse elle, qu'on ne peut, à la 
surfacede la terre, et dans les circonstances ordinaires, constater 
memintervalle appréciable entre l'instant où un phénomène 
lnineux se produit et celui où l'œil le perçoit à une distance 
quelconque : aussi, jusqu'au xvi' siècle, a-t-on admis comme évi- 
dentrque la propagation de la lumière est instantanée, autrement 
dit que sa vitesse est infinie. Bacon le premier émit cette idée que 
la lumière doit mettre un temps appréciable pour se propager 
d'un point à un autre, et Galilée le premier essaya de mesurer ce 
temps. 

Méthode de Ræmer. — Ce fut Rœmer qui donna les premiers 
nombres plausibles et acceptables pour la vitesse de la lumière. 11 
les déduisit de l'observation attentive et de l'interprétation judi- 
cieuse d'un phénomène astronomique. 


Principe de la méthode. — On sait que le premier satellite de Jupiter (le plus 
rapproché des quatre) fait ses immersions dans l'ombre projetée par la planète 
à des intervalles de temps égaux, qui sont de 42° 28" %:. 

Or, supposons qu'on observe l'instant d'une première immersion lorsque 
Jupiter est en f et la Terre en T (fig. 327); puis une seconde immersion quand 
ces deux astres sont en j’ et en T', c’est-à-dire lorsque la distance de la Terre 
à Jupiter est augmentée de tout le diamètre de l'orbite terrestre. Au lieu de 
trouver que le temps écoulé entre ces deux observations soit un multiple de 
42 28" 36, égal au nombre n d'éclipses qui s'est produit pendant le passage de 
la Terre de T en T', on trouve un temps © qui est égal à n fois 42° 28° 36° plus 
un excès #’. C'est évidemment pour parcourir l'accroissement de distance TT’ 
qu'il a fallu à la lumière un intervalle t’ de plus que la durée calculée. On en 
conclut que, pour parcourir la distance D de la Terre au Soleil, c'est-à-dire 
; TT', la lumière met un temps / — 3 d'et que la vitesse Y de \a lumière est 
donnée par l'équation V=— 2 
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Résultats. — La précision des résullats de cette mesure dépend donc de l'exae- 
titude avec laquelle les nombres D et { ont été déterminés, Or, d'une part, ln 
distance du Soleil à la Terre, qui est une fonction de la parallaxze solaire, 





Fig. 327. 


n'étaitconnue du temps de Rœmer que fort imparfaitement. D'autre part, l'éva- 
luation de { (qu'il trouva égal à 11 minutes) était entachée d'une grosse @rreur, 
parce qu'elle était déduite d'un nombre d'observations insuffisant. Pourcesiioux 
motifs, le nombre trouvé par Rœmer, 48 000 lieues (de 25 au degré}, n'était pas 
suffisamment exact, et n'a pas été conservé, 


Calculs de Delambre. — Delambre reprit les calculs de Rœmer, 
en se servant de 5000 observations qui embrassaient une période 
de 140 années. Il trouva pour { la valeur (beaucoup plus exacte) 
de 8°13%, ou mieux 495°,243. Quant à la distance D, les observa- 
tions relatives aux passages de Vénus de 1761 et de 1769 avaient 
permis de la calculer avec une approximation bien supérieure à 
celle des évaluations antérieures. Avec les valeurs admises pour 
ces deux coefficients, Delambre trouva V — 310 000 kilomètres. 

En adoptant pour la parallaxe le nombre actuel 8*,86 qui paraît 
plus exact, la valeur de Ja vitesse se réduit à 299 000 kilomètres 
par seconde. 

Méthodes physiques. — Les résultats de ces méthodés astrono- 
miques ont été confirmés par des mesures directes, faites à l'aide 
de méthodes purement physiques, en 1859, par M. Fizeau, puis par 
Léon Foucault de 1850 à 1869, enfin par M. Cornu en 1873 et 1875. 

M. Fizeau a trouvé 315000 kilomètres par seconde, nombre 
qui se rapproche beaucoup de l'un des deux qui résultent de la 
méthode de Rœmer. M, Cornu, qui a employé le même procédé 

en le perfectionnant dans les détails, a trouvé 298 400 kilomètres 
dans une première série d'expériences, ei dans une deuxième 
érie 500 400 kilomètres (avec une approximalion Qu'il eskime 5 
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1M00 en plus où en moins). Ce nombre diffère peu de l'un de 

ceux de la méthode de Bradley, Enfin Foucault avait trouvé le 
nombre 298000 kilomètres. On ne s'éloignera donc pas beaucoup 

& en adoptant 300000 kilomètres par seconde pour 

li vitesse de la lumière dans l'air. 

s que les expériences de Foucault le conduisirent en 
résultat très important au point de vue théorique, que 
_-Sÿiàé de la lumière est moins grande dans 
air. 














de M. Piseau, — M. Firean a mesuré directement ln vitesse 
re en cherchant le temps qu'il faut à un rayon lumineux pour aller 
à Montmartre et pour en revenir. 


R1 


) (2) 





Fig. 328. 


Son appareil consistait en une roue dentée, tournant à une vitesse plus où 
moins grande, et dont les dents étaient espacées, deux à deux, par un intervalle 
figoureusement égal à leur épaisseur, Cette roue et le mécanisme qui la faisait 
tourner étaient installés à Suresnes : un faisceau de lumière parallèle passait 
entre deux dents, et allait se réfléchir sur un miroir placé à Montmartre, d'où 
il était dirigé par un système de tubes el de lentilles et ramené vers la roue. 
Si celle-ci était au repos, le faisceau repassait exactement entre les mêmes 
dents qu'à son départ; mais si la roue lournail assez vite pour qu'une dent 
ct pris la place d'un intervalle, le faisceau lumineux était intercepté, et l'ob- 
serraleur ne voyait plus rien dans la lunette qu'il pointait sur la roue, Pour 
une plus grande vitesse de rotation, l'intervalle vide entre les deux dents sui- 
vantes avait pris la place du premier au moment du retour du faisceau, et 
l'image reparaissait. 

Toutse passait donc comme si l'on avail abaissé, puis relevé alternativement 
ua écran entre le point lumineux et l'observateur, Le n° 1 de lu figure 328 
montre le point lumineux vu à Lravers les dents de la roue immobile; le n° ? 
montre la disparition partielle du point lumineux, et le n° 5 en montre la dis- 
parition totale. Nous avons donné ci-dessus les résullals numériques de tes 
Mesures. 
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INTENSITÉ DE LA LUMIÈRE, — PHOTOMÈTIME, 


542. Définitions. — Intensité d'une source de lumière. — 
L'éclairement produit sur une surface déterminée par une source 
de lumière dépend à la fois de sa nature, de sa distance et de 
l'inclinaison de ses rayons. Si donc on veut apprécier le pouvoir 
éclairant d'une source, il faut la placer dans des conditions bien 
déterminées de distance et d'orientation par rapport à la surface 
éclairée. On est convenu d'appeler intensité d'une source lumineuse 
la quantité de lumière qu'elle envoie normalement sur l'unité de 
surface d'un corps éclairé, placé à l'unité de distance. 

On appelle photométrie la partie de l'optique qui comprend les 
lois relatives à l'intensité de la lumière et les méthodes qui ser- 
vent à la mesurer. 

Étalons de lumière. — Mesurer l'intensité d'une lumière, c'est 
la comparer à une autre quantité de mème espèce, prise pour 
unité, On emploie plusieurs unités ou étalons de lumière. 

La Conférence internationale de 1884 a adopté comme wnité 
pratique de lumière blanche l'étalon proposé par M. Violle : c'est 
la quantité totale de lumière émise par 1 centimètre carré de 
platine, à la température de solidification. 

Cette unité étant trop grande pour la pratique, le Congrès des 
Électriciens de 1889 a adopté la bougie décimale, égale à 4/20 de 
l'élalon Violle. 

En France, l'unité employée jusqu'ici le plus souvent était le 
bec Carcel : c'est l'intensité lumineuse d'une lampe Carcel brûlant 
42 grammes d'huile de colza épurée à l'heure, L'étalon Violle 
vaut 2,08 becs Carcel. 

En Angleterre, l'unité pratique est le Candle ou le Parliamen- 
lary Standard : c'est l'intensité d'une bougie de spermaceti de 
7/8 de pouce de diamètre, et brûlant 120 grammes par heure *, 
L'étalon Violle vaut 15,592 Candles. 

En Allemagne, l'unité est le Kersen : c'est l'intensité d'une 
bougie de paraffine de 20 mm de diamètre brûlant avec une 
flamme de 5 cm de hauteur, L'étalon Violle vaut 15,808 Kerzen. 

Éclairément. — L'unité pratique d'éclairement est Ia bougie à 
1 mètre ou la Carcel à À mètre : c'est l'éclairement produit par 
une bougie, où un bec Carcel planté à 4 m de distance, 1 faut un 


1. Avec une flamme de 40 mm et dans les condilions établies pair L-B, Dumas 
et Regnault pour In vérification du pouvoir éclairant ui par à Paris, 
£ Les variations de cet étalon peuvent atteindre 30 010. 


PHOTOMÉTRIE. 395 


éclairement de 20 à 30 bougies à { m, en un point -quelconque 
d'un local, pour qu'il soit suffisamment éclairé, 1 faut au moins 
30 bougies à £ m sur une table de lecture pour qu'on y puisse 
travailler aisément. 

55. Méthode photométrique. — Photomètres. — La méthode 
photométrique usuelle est fondée sur les principes suivants : 

l°La quantité de lumière reçue normalement sur une surface 
donnée varie en raison inverse du carré de sa distance à la source 
lumineuse. 

2 (Loi du cosinus), La quantité de lumière reçue obliquement est 
proportionnelle au cosinus de l'angle que font les rayons lumineux 
avec la normale à la surfa éclairée, | 

5 Les intensités de deux vurces lumineuses qui produisent, dans 
letmämes conditions, le mé se éclairement, sont directement propor- 
lionnelles aux carrés de | turs distances respectives à la surface 
éclairée. 

Les deux premières lois se démontrent à priori, et par le mème 
raisonnement que les lois correspondantes de la chaleur rayon- 
nante !. 

Quant à la troisième loi, elle est une conséquence directe de la 
première. En effet, soient I et l” les intensités de deux sources L 
et L’ qui produisent le même éclairement sur une surface orientée 
de la mème façon par rapport à chacune d'elles, mais située à des 
distances différentes, d et d’. D'après les définitions précédentes, 
la quantité de lumière envoyée par L sur l'unité de surface de 


0 


e AL ; si 
l'écran est égale à ; pour L’, cette quantité est _ On a donc 


Te pos, a 228 
D 7 où T=7 


Cette loi constitue à proprement parler la méthode photométrique. 
Elle est à la fois vérifiée et appliquée dans les photomètres. Ces 
appareils n'ont d'autre objet que de produire l'égalité d'éclaire- 
ment sur une surface donnée, à l'aide des deux sources à com- 
parer, et de permettre, avec plus ou moins de facilité et de pré- 
cision, la constatation de cette égalité d'éclairement. 

344. Photomètre de Rumford. — Il se compose d'un écran de 
verre dépoli devant lequel est fixée une tige opaque m (fig. 329). 
À une certaine distance sont placées les lumières qu'on veut com- 
parer, par exemple une lampe et une bougie, de manière que 


1. Nous erposerons celle démonstration à propos de la chaleur. 
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chacune d'elles projette une ombre de la tige sur l'écran. Les deux 
ombres portées sont d'abord d'inégale intensité ; mais, en reculatt 
ou en rapprochant peu à peu la lampe, on trouve une, position où 
l'intensité des deux ombres a et b est la même, Ces ombres eon- 





Fig. 529. 


slituent alors deux surfaces également éclairées par les deux 
sources ; l'égalité d'éclairement est plus facile à apprécier sur 
ces deux surfaces peu éclairées que sur tout le reste de l'écran. 
Alors les intensités des deux lunuéres B et L sont directement pro- 
porlionnelles aux carrés des distances de chacune d'elles à l'ombre 
portée par l'autre. On a donc, en appelant d et d' les nos 
respectives de B à «à et de L à b, 


DE 
LR 

Rewanque, — Dans la pratique, le moment précis où les ombres 
atteignent le même degré d'épaisseur est très difficile à saisir, — 
surtout quand les sources de lumière n'ont pas la même colora- 
tion, ce qui est le cas général. 

545. Photomètre de Bunsen. — Le photomètre le plus employé 
dans la pratique est le photomètre à tache, dû à Bunsen. L'égalité 
d'éclairement est produite sur une tache d'huile placée au centre 
d'un écran en. papier blane. Vue par réflexion, la tache est plus 
sombre que le papier; c'est l'inverse par transparence. On place 
cel écran entre les deux lumières à comparer sur la droite qui les 
Joint, et l'on déplace l'écran jusqu'à ce que a tache ait disparu el 
que la feuille blanche paraisse uniformément béarbe + à ee 10 
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ment, les éclairements sont égaux ; on n'a plus qu'à mesurer les 
distances respectives de chaque source à l'écran. 

En deux miroirs plans, également inclinés, de chaque 
côté du (fig. 350), on verra côte à côte les images des deux 
faces de la tache, 





Fig. 350. 





à lumières 
de mème teinte, à l'aide du procédé de M. Crova. Il consiste à interposer entre 
lœit et l'écran un milieu colaré qui ne laisse passer que des radiations com- 


prises entre certaines limitese n'est pas encore répandu dans ln 
pratique. Cela explique les div sonsidérables des nombres donnés 4 
les divers expérimentateurs pour le sources de lurnière, en partieul 
pour les ares vollaïques. { 

31%, Boat itrissbqe de oyers de amère — On appelle cl lat intrinsèque 
d'üne source le quotient de son par sa surface. I dépend 
pins it de En température dur 

Voici quélques nombres que nous em ons su Formulaire dé l'Électricien 
de 1895. Ils ont été déterminés par M, Monnier. 

Be bougie, . . 4, à une 0,06 par cu. 
Bec d'Argand , . +... . ., - . SL — 
Brûleur intensif de Sicimens . . : . . . 0,6  — 
rar Li pull incandescence . . . 30 — 
Arowolalquer |: . .. . +, .. 480 — 
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CHAPITRE IT 
CATUPTRIQUE 


RÉFLEXION SPÉCULAINE ET MIROIRS PLANS. 


548. Réflexion spéculaire. — Définitions el Lois. — Lorsqu'un 
rayon lumineux rencontre une surface polie, il s'y réfléchit d'après 
certaines lois. C'est le phénomène de la réflexion régulière ou 
réflexion spéculaire®, . 

On appelle rayon incident la direction rectiligne suivant laquelle 
la lumière tombe sur le miroir; rayon réfléchi, la direction sui- 
vant laquelle la lumière parait renvoyée par le miroir; angle 
d'incidence, l'angle du rayon incident avec la normale à la surface 
au point d'incidence ; 
angle de réflexion, 
l'angle du rayon ré- 
fléchi avec la même 
normale. 

Les lois de la réfle- 
xion Spéculaire sont 
les suivantes ? 

1° Le rayon incident 
el le rayon réfléchi 
sont dans un même 





Fig. 531. plan, normal à La sur- 
face réfléchissante. 

2° L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence, : 

Vérification expérimentale, — Le meilleur procédé est le sui- 


vant. On dispose verticalement un cercle gradué M (fig, 534), au 
centre duquel est fixée une lunette mobile dans un plan parallèle 
au limbe, On place, à une distance convenable, un bain de mer- 
cure dont la surface libre constitue une surface réfléchissante 


1. De rèronsper, miroir ; chapitre de l'optique où l'on étudie la réflexion de ln 
Jumiére et ses applications, 
2 De speculum, miroir. 
5. Du latin éncidere, tomber. 
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tplane et horizontale. Cela fait, on regarde avec Ja 
mette, suivant une direction OE, une étoile de première ou de 
deuxième grandeur; puis on incline la lunette de manière à aper- 
ceévoir la même étoile suivant O'I dans le bain de mercure, Cela 
a lieu lorsqu'on recoit dans la lunette les rayons réfléchis TA 

dant aux rayons incidents E’I qui viennent de l'étoile. 
Or on trouve que les deux directions successives de Ja lunette, 
#t par suite les deux rayons EA et IA font des angles égaux avec 
l'horizontale AH : d'où il est facile de conclure que l'angle d'in- 
cidence E'IE est égal à l'angle de réflexion EIA. En effet, IE étant 
la normale à la surface du mereure, cette droite est perpendi- 
‘etlaire à AH, le triangle AIE est isocèle, et les angles AIE 
ét AEI sont égaux; mais, les deux rayons lumineux AE et IE’ 


1. Bain pelliculaire de M. Périgaud. — Un moyen de réaliser, pour cette 
expérience, un bain de mercure 4 surface plane et imimuable, c'est d'employer 
le bain pelliculaire de M. Périgaud (fg. 352). 

Le bain pelliculaire se compose d'un plateau en fonte de fer, BR, séparé de 
son. rebord par une gorge d'une épaisseur de 4 à 5 mm (fig. 332), commu- 
niquant por un tuyau! à un cylindre P, contenant du mercure qui peut être 
refoulé le pu à l'aide d'un piston plongeur, Tout l'appareil est sup- 


: 
LE 
è 





Fig. 352. 


allérée. H ne reste plus sur le plateau qu'une très mince couche de métal, 
L'épaisseur, qui était d'abord de 3 mm, est réduite à environ ? mm. À ce 
moment, les images des objets apparaissent beaucoup plus brillantes el plus 
malgré les trépidations du sol. 

Si on vient à dépasser cette limite de 2 mm, on voit le miroir se briser 
comme le ferait un ressort où une membrane trop tendue, 


j 


| 
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élant parallèles à cause de la grande distance de l'étoile, les 
angles AEL et EIE' sont égaux comme alternes-internes : done 
EIE’ = EIA, 

549. Réflexion irrégulière ou Diffusion. — La quantité de 
lumière réfléchie réguliérement, d'après les lois précédentes, est 
loin de représenter la totalité de la lumière incidente. Celle-ci se 
partage en deux parties lorsqu'elle tombe sur une surface plus on 
moins imparfaitement polie : une portion est réfléchie régulière- 
ment, suivant les lois précédentes; une autre portion est ren- 
voyée, éparpillée dans toutes les directions : on dit qu'elle est 
réfléchie irrégulièrement ou diffusée. 

La lumière réfléchie irrégulièrement se désigne sous le nom 
de lumière diffuse; c'est grâce à elle que nous voyons les corps 
éclairés. 


350. Pouvoirs réflecteurs et diffusifs. — La lumière se réfléchit régulièrement 
d'après les mêmes lois que la chaleur rayonnante, et dans la même propor- 
tion, Les pouvoirs réflecteurs pour la lumière (c'est-à-dire le rapport de l'inten- 
sité du faisceau réfléchi à celle du faisceau incident) sont donc les mêmes que 
pour la chaleur, et ils va- 
rient, de lu même manière, 
avec l'angle d'incidence 
ainsi, pour le verre et les 
substances transparentes, le 
pouvoir réflecteur varie de- 
puis 0,05 pour l'incidence de 
20, jusqu'à 0,546 pour l'in- 
cidence de 80°, La concor- 
dance est la même entre les 
deux pouvoirs réllecteurs (ca- 
lorifiques et Iimmineux) des 
substances métalliques po- 
lies. 

Quant à la proportion de 

lumière diffuse, elle ne varie 
Fig. 333. pas seulement avec le degré 
de poli de la surface diffu- 
sante, mais avec la nature du corps, avec sa couleur et avec l'œngle des 
rayons incidents, Ce sont les surfaces males qui diffusent le plus, et en par- 
ticulier les surfaces d'un blanc mat. L'éclat d'une feuille de papier blane est 
d'autant plus vif que la surface est éclairée plus normalement. Si l'on se 
place pour regarder la feuille dans des directions de plus en plus obliques, on 
voit s'affaiblir sensiblement son éclat, ce qui prouve une diminution corres- 
pondante dans la proportion des sayons diffusés, En revanche, la proportion 
des rayons réfléchis augmente dans le même rapport, et si l'on dispose une 
flamme de bougie très près de la feuille (fig. 335), et qu'on regarde celle-ci sous 
une incidence rasante , on peut y distinguer une image renversée de la flnmme, 
comme si la feuille avait une surface polie. 





351. Miroirs, — On nomme mirow loue surlaue polie qui x 
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fléchit réguliérement la lumière en reproduisant l'image des 
objets éclairés qu'on lui présente. Suivant la forme de ces sur- 
faces, on a des müroirs plans, concaves, convexes, sphériques, para- 
boliques, coniques, etc. 

On appelle miroir plan toute surface plane aussi bien polie que 
possible, Le bain pellieulaire de mercure (348) constitue un mi- 
roir plan parfait. Nous prendrons comme types de miroirs plans 
des plans dé bronze parfaitement polis : on les appelle miroirs 
métalliques. ‘ 

552. Formation des images par les miroirs plans. — 1* Cas 
d'un point : lumineux. — Soit un 
point unique À, lumineux ou éclairé, 
placé devant un miroir plan MN (fig, 

354). Soit AN la normale au miroir; 
prenons pour plan de la figure un 
plan passant par AN : c'est un plan 
normal au miroir, et qui en coupe 
la surface suivant MN. Ce plan étant 
évidemment un plan de symétrie de 
ln figure, nous n'avons à considérer 
que ce qui se passe dans ce plan, 
el toutes les constructions seront Fig. 334. 


Un rayon AB, rencontrant le miroir, s'y réfléchit suivant la 
direction BO, en faisant l'angle de réflexion DBO égal à l'angle 
d'incidence ABD. Prolongeons le rayon OB jusqu'à we qu'il ren- 
contre en un point a le prolongement de li normale AN: on 
forme deux triangles ABN et aBN, qui sont égaux, comme ayant 
un eôté commun BN compris entre deux angles égaux (ANB— aNB 
= 90%; ABN = 4BN — OBM). De là il résulte que aN est égal à AN : 
donc un rayon quelconque AB prend, après la réflexion, une direc- 
tion telle, que son prolongement vienne couper la perpendieu- 
laire Aa en un point a, symétrique de À par rapport au miroir. 
Cette propriété s'applique évidemment à tout autre rayon AC : 
donetous les rayons émis par le point À, et réfléchis sur le mi- 
roir, suivent, aprés la réflexion, la mème direction que s'ils 
venaient tous du point a. Or, l'œil voyant toujours un point lu- 
mineux aut points de divergence des faisceaux lumineux qu'il 
perçoit, le point. a lui apparait comme s'il était réellement lurmni- 
neux: d'est ce qu'on appelle l'image du point À, Cette image est 
dite virtuelle, parce qu'elle n'existe pas réellement dans l'espace; 
elle n'estque le point de concours virtuel des prolongements géo- 
métriques des rayons lumineux réfléchis. 

96 
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Ainsi, tout miroir plan donne une image virtuelle d'un point 
lumineux placé devant lui, qui est symétrique du point par rapport 
au plan du miroir. 

% Cas d'un objet lumineux. — 1 est évident qu'on obtiendra 
l'image d'un objet lumineux quelconque en construisant, d'aprés 
la règle ci-dessus, l'image de chacun de ses points, ou du moins 
dé ceux qui suffisent pour en déterminer la position et la forme, 
La figure 355 représente 
la construction de l'image 
ab d'une flèche AB. 

On voit que les miroirs 
plans donnent une image 
de même grandeur que 
l'objet; car, si l'on rabat 
le trapèze ABCD sur le tra- 
pèze CDab, on constate 
qu'ils coincident et que 
l'objet AB se confond avec 

Fig. 335. son image. 

Il'en résulte encore que 
l'image est symétrique de l'objet, c'est-à-dire que tous leurs ponts 
sont situés deux à deux sur une même perpendiculaire au mi- 
roir et à égale distance de part et 
d'autre. 

Remanque. — On voit, en outre, la 
marche des rayons émis par chaque 
extrémité À, B, réfléchis sur le mi- 
roir, puis reçus dans l'œil d’un ob- 
servaleur, 

553. Champ d'un miroir plan. — 
Soit un point lumineux O placé de- 
vant un miroir MN, qui en donne 
une image 0’ (fig.356). Tous les rayons 

Fig, 3%. lumineux qui contribuent à la for- 

mation de cette image sont compris 

dans un cône ayant pour sommet le point O et pour base la sur- 

face MN, Le cône ayant même base et l'image 0° pour sommet 

est le lieu géométrique des rayons réfléchis qui proviennent du 

point lumineux. C'est dans cet espace qu'on doit placer l'œil pour 

apercevoir l'image du point lumineux : on le définit quelquefois 
le champ du miroir, par rapport à ce point. 

Mais le champ d'un miroir doit se définir plutôt la partie de 

d'espace qui esl visible pour V'observaleur dans wne position 
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donnée. Si l'œil est en O, on voit que le champ est défini par le 
cône O'MM, N, N, car tout rayon incident compris dans cet espace 
aura un angle d'incidence intermédiaire entre ceux des rayons 
extrèmes MM, et NN,, et se réfléchira nécessairement de manière 
‘à 2m par le point 0. 

554. Images virtuelles et images réelles. — 11 y a deux cas à 
distinguer dans la réflexion par les miroirs plans : lé faisceau 
réfléchi peut être divergent ou convergent. Dans le premier cas, 
les rayons réfléchis ne se rencontrent pas; mais leurs prolonge- 
ments concourent en un même point : ils forment alors une 
image virtuelle (fig. 354 et 335). Dans le second cas, les rayons 
réfléchis sont convergents el ils vont concourir vers un point situé 
en avant du miroir et du même côté que l'objet, Là ils forment 
une image à laquelle on donne le nom d'image réelle, pour expri- 

| mer qu'elle existe réellement; car elle peut être reçue sur un 
écran. 

Les images réelles sont ordinairement obtenues à l'aide des 
miroirs concaves où des lentilles convergentes. Mais les miroirs 
plans peuvent aussi donner des images réelles. On réaliserait ce 
cas en intérposant un miroir plan MN (fig. 556) sur le trajet d'un 
faisceau convergent vers le point O’: ce faisceau, arrêté dans sa 
propagation par le miroir, serait rejeté en avant et réfléchi de 
manière à venir converger vers le point 0, C'est donc ce point O 
qui serait une image réelle, tandis que le point D’, n'étant que 
le point dé concours géométrique des rayons prolongés au delà 
du miroir, ne serait qu'un pret lumineus virtuel, 


355. Miroirs étamés. — Images maté. = Les inlroirs métalliques 
n'ont qu'uné seule sürfacé réfléchissante et ne produisént qu'une seule 
image, Î n'en est plus ainsi des miroirs de verre 
étamié; ceux-ci présentent ; 1° une surface anlé- 

en verre MN (fig. 537), où se réfléchissant 

‘les rayons incidénts; 2 uné couche 
d'amalgame métallique, où lain, qui recourre 
ls face postérieure. La première pics donne 
da pont À une premiére première image a, formée par 

ED a m4nirt des, rayons réfléchis tels que 

intie pénètre dans le verre, se réflé- 

ehit en e 2 Jä couche de tain, revient à | 
suivant ls direction dH,. êt donné l'image a', 
Celle-ci est distante de la première du double 

| de LD pre du miroir él est Déauétoup plus 
















imtense, que des métaux polis ont wh pou- tiat # 
voir réflecteur beaucoup plus grand que: ile verre, Fig. 357. 
| dry Land d'autres images :qui résultent. des 
» Ja Jumiére subit successivement À ‘\N surface \alethé des 
entré 61 Infériéuré du miroir. D'ailléors, dhacüne de ces véleions 


È 
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étant accompagnée de réfraction et de diffusion, il y a une perte de 
lumière considérable qui affaiblit Les images et finit par les rendre invi- 
sibles. On apercoit (fig. 558) les 
images multiples d'une bougie 
quand on regarde obliquement 
la face réfléchissante d'une lame 
de verre à faces paralléles, qui 
constitue un miroir analogue à 
un miroir étamé, 


556, Images multiples 
données par deux miroirs 
inclinés. — Lorsqu'un objet 
est placé entre deux miroirs 
dont les plans se coupent 
sous un angle plus ou 
moins aigu, on voit des 
images multiples, dont le 
nombre augmente avec l'in- 
clinaison des miroirs. 

Par exemple, si les mi- 
roirs sont perpendiculaires 
l'un à l'autre, on aperçoit 

Fig. 558, trois images (fig. 539) du 
point 0 : à savoir 0° et Q”, 
qui proviennent de rayons tels que OC et OD, ayant subiune seule 
réflexion; et 0°”, qui provient de 
rayons tels que OA, ayant subi 
deux réflexions, en À et en B. Les 
quatre points lumineux 0, 0”, 0 et 
0’ forment les sommets d'un rec- 
tangle dont le plan ést perpendi- 
culaire à l'intersection des deux 
miroirs et a son centré sur celle 
intersection. 

Si l'angle des miroirs est de 60, 
il se forme cinq images ; s'il est de 
450, il s'en produit sept (fig. 540). 
Le nombre des images continue 

Pig. 559. ainsi à croître à mesure que l'an- 

gle diminue. 
Si l'angle des miroirs n'est pas une partie aliquote de Ja circon- 
férence, on a de mème une série d'images situées sur une eir- 
conférence perpendiculaire à l'intersection des deux miroirs et 
avant son centre sur cette intersechion. Les Winages Kirliellés, 
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dues à chaque miroir, deviennent des objets lumineux par rap- 


port à l'autre miroir jus- 
qu'à ce que ces images 
tombent dans l'angle for- 
né par les prolongements 
eux-mêmes des miroirs 
(telle est la 7° image de 
la figure 340), Alors elles 
vessent de se réfléchir 
dans_ l'un ou l'autre mi- 
roir : elles deviennent im- 
productives el la série des 
1nages est close. 


557. Kaléidoscope. — C'est 
sur La propriété des miroirs 
inclinés qu'est fondé le kaléi- 


doscope, petit appareil imaginé 








Fig. 541. 


1 Voir Annales de chimie et de physique, 3 série, tome XX : Sur Les 


œiroirs énélinés, par Banrix, 
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par Brewster. 11 est formé d'un tube de carton dans lequel sont deux miroirs 
inclinés à 45°, ou trois miroirs inclinés à 60°, De menus objets de forme irrégu- 
lière, tels que des fragments de verre coloré, de mousse ou de dentelle, sont 
placés à l'une des extrémités, entre deux disques de verre, l'un transparent et 
l'autre dépoli. Lorsqu'on regarde par l'autre bout, on aperçoit ces objets et 
leurs images, symétriquement disposés, ce qui donne un ensemble très varié 
et plus ou moins curieux (fig. 341). 


558. Images multiples données par deux miroirs parallèles. 
— Dans le cas de deux miroirs parallèles, le nombre des images 
des objets placés entre eux est théoriquement infini. Physiquement, 
ce nombre est limité, parce que, la lumière incidente ne se réflé- 
chissant jamais en totalité, les images perdent de plus en plus de 
leur éclat et finissent par s'éteindre tout à fait. 





Fig, 342. 


Dans le cas d'un objet O possédant une face et un revers 
fig. 342), la construction ordinaire des images donne derrière 
chaque miroir une série d'images virtuelles en ligne droite, paral- 
lèles entre elles et tournées deux à deux en sens contraires, Si d 
est l'éloignement des deux miroirs, m et p la distance de l'objet 
aux miroirs À et B, il est facile de voir que : 1° deux images con- 
sécutives qui se regardent sont distantes de 2 m ; 2° deux images 
opposées consécutives sont distantes de 2 p; 5° deux images 
consécutives qui sont dans la même position sont distantes de 
2 d. 





359. Problème du miroir tournant. — Lorsqu'on fait tourner un miroir M 
d'un angle à autour d'un axe O situé dans son plan (fig. 543), l'image d'un point 
Lumineux À subit un déplacement angulaire double de celui du miroir, et il en 
est de même d'un rayon réfléchi IR quelconque. 

En effet, du point O comme centre, avec un rayon égal à OA, décrivons un 
cercle, qui servira à apprécier facilement les déplacements angulaires. Les 
images A' et À’, sont symétriques du point À par rapport aux deux positions M 
et M, du miroir. Or, l'angle des deux normales A'M' est évidemment égal à à, et 
comme c'est un angle inscrit, qui a pour mesure la moitié de l'arc 4, À, il 

s'ensuit que cet arc est égal à 20. 
Considérons maintenant un rayon quelconque A, qui se réfléchit on 18, duns 
la première position du miroir, Quand celui-c\ vient en A, le mème raxon 
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tombe en vhe et se réfléchit suivant A', 1, B,. L'angle dont on a lourné le rayon 
réfléchi est à=N, CR, Or, dans le triangle C11,, l'angle extérieur 11, A, 
donne 

Li, = 21+ A, 


aA=2{i,—:); 


et dans le triangle DIT, , on 
à l'angle extérieur 


i,=i+0, 
d'où 
u—i=t, 
donc 
i—%n. 


Ce fait est le principe de 
la methode thode de Poggendorff 
ar 2 mesure des petits 

ainsi qu'au sexlant 
cercle répélileur à 
de Borda, deux in- 
qui servent en 
À mésurer la distance Fig. 343. 

points, 

SOU Applications des miroirs. — On connait les applications des miroirs 
plans dans l'économie domestique. Ces miroirs sont aussi d'un fréquent usage 
dans plusieurs appareils de physique, pour donner à la lumière une direction 
déterminée. 

Héliostat, — Si c'est la lumière solaire qu'on veut ainsi diriger, on ne peut 
conserver aux rayons réfléchis une direction constante qu'autant que le miroir 
esbmohile. I faut, en effet, donner à celui-ci un mouvement qui compense le 
changement de direction que prennent sans cesse les rayons incidents, en vertu 
du mouvement apparent du soleil. Ce résultat s'obtient à l'aide d'un mouvement 
d'horlogerie qui fait varier l'inclinaison du miroir au moyen d'une tige à laquelle 
celui-ci est fixé, L'appareil ainsi construit a reçu le nom d'héliostat. 

Goniomètre. — La réflexion de la lumière a encore été utilisée par Wollaston 
pour mesurer les angles des cristaux avec ne grande précision, au moyen 
d'instruments connus sous le nom de goniomètres à réflexion. Nous parlerons 
decstle méthode à propos de la mesure des indices de réfraction. 
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561. Miroirs sphériques. — Définitions. — On a déjà vu (551) 
qu'on distingue plusieurs sortes de miroirs courbes; les plus fré- 
quemment employés sont les miroirs sphériques et les miroirs 
paraboliques. 

On appelle méroirs sphériques ceux dont la surface est une por- 
tion où ealotte de sphère. Suivant qu'on en polit la face interne 
ou la face externe, on a un miroir concave ou convexe, Le centre 
C de la sphère dont le miroir fait partie (fig, 344) en est le centre 
de courbure; le point A, milieu de l'arc MN, en est \e sommet. Va 
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droite indéfinie AL, menée par les points À et C, est l'axe principal 
du miroir; toute droite qui passe par le centre G sans passer par 
le point À est un axe secondaire. 

On nomme section principale du miroir loute section plane qui 
passe par l'axe principal. En- 
fin, l'ouverture d'un miroir 
est l'angle au centre MCN, 
soustendu par une section 
principale. 

L'application des lois de la 
réflexion aux miroirs courbes 
se fait aisément en considé- 
rant leur surface comme for- 

Fig. 544. mée d'une infinité d'éléments 

plans, infiniment petits, La 

normale à la surface courbe, en un point donné, est alors la 

perpendiculaire à l'élément correspondant ou, ce qui est la mme 

chose, au plan langent qui le contient : dans le cas des miroirs 

sphériques, la normale en un point est donc simplement le rayon 
géométrique de ce point. 

362, Miroirs concaves. — Étude géométrique et expérimen- 
tale (Cas des rayons centraux.) — Cette élude est fondée sur 
l'application des lois de la réflexion à des miroirs de petite ouver- 
lure, c'est-à-dire dont l'angle au centre ne dépasse pas $ ou 9 de- 
grés, el n'admettant que des rayons centraux, c'est-à-dire des rayons 
parallèles à l'axe principal ou très peu inclinés et très voisins de 
cel axe. 

Lorsque l'objet lumineux est symétriquement placé par rapport 
à l'axe principal, tous les phénomènes sont eux-mêmes symétri- 
ques par rapport à l'une des sections principales. Cela permet 
de simplifier les constructions relatives à la détermination des 
images en les réduisant, dans tous les cas, à des constructions 
planes, faites dans le plan de la section principale, 

363. Définition des foyers. — L'expérience prouve qu'un miroir 
concave donne, d'un objet lumineux placé devant lui, une image 
nette (réelle ou virtuelle), On doit en conclure qu'à chaque point 
lumineux de l'objet correspond un point lumineux unique dans 
l'image; ce dernier est soit le point de concours de tous les 
rayons réfléchis qui proviennent d'un même point lumineux, 
soit le point de concours de leurs prolongements : dans le pre- 
mier cas, on l'appelle foyer réel, et dans le deuxième-cas foyer 
virtuel. 


364. Foyer principal. — Définition et détermination. — 
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Lorsqu'un faisceau lumineux tombe sur un miroir concave sphé- 
rique parallélement à l'axe principal, tous les rayons vont, après la 
réflexion, sensiblement concourir en un même point F situé à égale 
distance du centre de courbure el du miroir : c'est le foyer prin- 
cipal ; il est toujours réel. 

En effet, soit un faisceau de rayons parallèles à l'axe principal 
(lg. 546) et soit SI un de ces rayons (lig. 545). Ce rayon se réflé- 
chit, sur l'élément qui correspond au point 1, de manière que 
l'angle de réflexion CIF soit égal à l'angle d'incidence SIC et 
situé dans la même section principale. Par suite, dans le trian- 
gle IFC, les côtés IF et CF sont égaux comme opposés à des 
angles égaux; car les angles ICF et FIC sont tous deux égaux à 
l'angle SIC, le premier comme alterne-interne, le second d'après 
les lois de la réflexion. D'ailleurs F1 est d'autant plus près 
d'égaler FO que l'arc OI est plus petit, et dans les miroirs de 





Fig. 344. Fig, 316. 


pelile ouverture on peut admettre que les droites Flet FO sont 
rigoureusement. égales, et que le point F est le milieu de OC. Le 
mème raisonnement s'applique à lout autre rayon S,1, du fais- 
ceau (fig. 346). 

Cette propriété du foyer principal en indique la construction : 
on n'a qu'à prendre FO—FC. La distance FO est la distance focale 
principale. On la désigne par f; en appelant R le rayon de cour- 


bure du miroir, on a f— È R. 


Réciproque. — Si l'on suppose en F un point lumineux, les 
rayons émis par cé point prennent, après la réflexion, des direc- 
tions IS, 484, parallèles à l'axe principal (fig. 346). En effet, les 
angles de réflexion deviennent des angles d'incidence, et inver- 
sement, mais cés angles restent Loujours égaux, Donc, un point 
lumineux étant placé au foyer principal d'un miroir concave, le 
faisceau divergent parti de ce point est transformé, par réflenon 
sur Je miroir, en un faisceau parallèle à l'axe. 
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La figure 346 montre comment un faisceau parallèle SES, 1, est 
transformé par la réflexion en un faisceau convergent H,F; et 
comment, inversement, un faisceau divergent FI, est transformé 
en un faisceau parallèle ISI,S,. 

569. Cas des points lumineux. — Foyers conjugués. — On 
appelle foyers conjugués lout point lumineux el son image. Les 
foyers conjugués peuvent être, l'un ou l'autre, réels ou virtuels, 
Voici comment on les détermine, 

1. Point lumineux situé sur l'axe principal. — Supposons le 
point L (fig. 547) au delà du foyer principal et à une distance 
finie : les rayons in- 
cidents ne sont plus 
parallèles, mais diver- 
gents. Le foyer conju- 
gué {étant le point de 
concours de tous les 

Fig. 547. rayons réfléchis, il 

suflit de construire 

deux de ces rayons. Remarquons d'abord que le rayon émis 
par L, suivant l'axe principal LA, est réfléchi suivant la même 
direction, puisqu'il est normal au miroir (fig. 547). I suffit alors 
de mener un autre rayon incident Lel que LI, la normale IC, puis 
le rayon réfléchi 1! faisant un angle CIL —LKC (fig. 548) : le point 
de rencontre L'avec l'axe principal est le foyer conjugué cherché. 

Remanques, — 1° Les deux points L et ! sont réciproques l'un de 
l'autre, c'est-à-dire que, si le point lumineux était transporté en 








Fig. 548, 


l, son foyer conjugué serait en L, {ÆK devenant le rayon incident 
et KL le rayon réfléchi. 
2 Lorsque le point L s'approche ou s'éloigne du centre C, son 
loyer conjugué s'en approche ou s'en éloigne avec ni (fig. 348); 
car les angles d'incidence et de réflexion croissent ou décrois- 
sent en méme leraps. 





NIROIRS COURBES. di 


5° Si L vient à coïncider avec le centre C, l'angle d'incidence 
est nul, et comme il en doit être de même de l'angle de réflexion, 
le rayon incident revient sur lui-même : le foyer coïncide avec le 
point lumineux (fig. 348). 
4° Lorsque celui-ci passe en deçà du centre C, entre ce point et 
le foyer principal, le foyer conjugué passe de l'autre côté du 
|. centre, et il s'en éloigne à mesure que le point lumineux se rap- 
proche du foyer principal. 
5° Si le point lumineux vient coïncider avec le foyer principal, 
les rayons sont réfléchis parallèlement à l'axe et ne se rencontrent 
plus, et, par conséquent, il n'y a plus de foyer conjugué. On 
exprime quelquefois ce fait en disant que le foyer est rejelé à l'in- 
fini sur l'axe principal. 
6° Foyer virtuel. — Supposons enfin le point lumineux placé 
{üig. 549) entre le foyer principal et le miroir. Un rayon quelcon- 
que LM fait alors avec la nor- 
male CM un angle d'incidence 
LMC plus grand que FMC; l'angle 
de réflexion doit done être plus 
grand que l'angle CMS. I s'ensuit 
que le rayon réfléchi ME est di- 
vergent par rapport à l'axe AK. 
La mème chose, ayant lieu pour 
tous les rayons émis du point L, 
les rayons réfléchis eux-mêmes 
ne se rencontrent pas, mais Fig. 540, 
leurs prolongements vont con- 
courir en un même point / situé sur l'axe derrière le miroir : 
ce point lumineux virtuel est le foyer conjugué du point lumi- 
neux réel. 
Il, Point lumineux situé en dehors?de l'axe principal, — Son 








Fig. 350. 


foyer conjugué est, comme précédemment, le point de concours 
de tous les rayons réfléchis, D suffit d'en construire deux * où 
choisira les plus commodes. 
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Le ravon lumineux LC (fig. 350), qui passe par le centre de 
courbure, Lombe normalement sur le miroir et se réfléchit suivant 
sa propre direction. L'image est done sur cette ligne, qui joue 
ainsi, par rapport au point lumineux, le même rôle que l'axe 
principal dans le cas précédent : c'est pourquoi on l'appelle are 
secondaire du point L. Si maintenant on mène le rayon LI paral- 
lèle à l'axe principal, son rayon réfléchi doit passer par le foyer 
principal (364) et on l'obtient immédiatement en menant la droite 
IF; celle-ci, prolongée, va couper l'axe secondaire LC en un point { 
qui est évidemment le foyer conjugué cherché, 

Remanque. — Ce foyer conjugué peut être réel ou virtuel, suivant 
la position du point conjugué par rapport au plan du foyer prin- 
cipal. 

Mi. Détermination expérimentale des foyers. —A° Foyer principal. 
— On recoit sur le miroir un faisceau solaire, dans une direction 
parallèle à l'axe principal, et l'on cherche, avec un écran de verre 
dépoli ou de carton, le lieu où la lumière réfléchie se concentre 
avec le plus d'éclat : c'est là que se trouve le foyer principal. 

% Foyers conjugués. — Les foyers conjugués se déterminent 
de même en plaçant une bougie allumée au point dont on veut 
avoir le foyer, et en cherchant le lieu où le sommet du faisceau 
réfléchi présente le maximum d'éclat. 

566. Cas d'objets lumineux : Construction des images. — Un 
objet lumineux quelconque étant composé de points lumineux, 





Fig. 351. 


on construira l'image par points, dans Lous les cas, en appliquant 
les règles précédentes. 

1° Objet situé au delà du centre. — Soit un objet AB, placé de- 

vant un miroir concave perpendiculairement à l'axe principal 

(fig. 301). En appliquant les constructions précédentes, on trou- 

vera en a, sur l'axe secondaire AE, l’image du point A. De même) 

Le point B va former son image en b sur l'axe secondaire de eë 

point. On à donc en ab l'image de A, Cette image est rbelle, ven 
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versée, placée entre le centre de courbure et le foyer principal : 
elle est d'autant plus petite par rapport à l'objet que celui-ci est 
plus éloigné. : 

2° Objet silué en deçà du centre. — Réciproquement, si l'objet 
était placé en ab (fig: 551), entre le foyer principal et le centre, 
son image se formerait en AB. Elle serait encore réelle el ren- 
versée, mais plus grande que l'objet, et d'autant plus grande que 
ab serait plus près du foyer principal, La figure 556 montre 
l'image réelle d'une flamme de bougie. 

5° Objet situé dans le plan focal principal, — HN ne se produit 
alors aucune image (fig. 552). En effet, le faisceau des rayons tels 





Fig. 352. 


que AJ et AK, venus du point À, donne après la réflexion un fais- 
ceau KIGH parallèle à l'axe secondaire CK, et les rayons émis du 
point B un faisceau parallèle à BC (564, réciproque) : ces faisceaux 
ne peuvent donc former ni foyers ni images, et les foyers conju- 
gués de chacun des points de l'objet sont rejetés à l'infini, chacun 
dans la direction de son axe secondaire. 

A Objet silué en deçà du plan focal principal, — Soit AB l'objet 
(Ag 595): traçons d'abord l'axe secondaire du point CA; puis 
menons le rayon Al 
parallèle à l'axe prin- 
cipal qui se réfléchit 
suivant DF, Or, ce 
rayon réfléchi doit : 
couper l'axe secon- 
daire en arrière du 
miroir, en à, et non 
en avant, car la fi- Pig. 353. 
gure PAFC est un tra- 
pèze, dont AD est la petite base, puisque ADjest plus petit que 
la moitié du rayon. De même le rayon mené du point W paralle- 
lement à l'axe donne en 6 l'image du point B. L'œ qu veco 
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le faisceau réfléchi voit donc en ab une image de AB, virtuelle, 





Fig. 354. 


droite et plus grande que l'objet. La figure 554 montre l'image 
virtuelle d'une flamme de bougie. 
Remanques. — 1° Lorsque l'objet ab a tous ses points hors de 





Fig. 355. 


l'axe priticipal (fig: 355), où trouve jar Va toustruction éf-désens 
que l'image se formé en a'b', de Vantte LUE de l'axe A. 
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de Images aëriennes. — 1 est à remarquer qu'on peut voir les 
images réelles de deux manières : 4° en les recevant sur un écran 
qui, par diffusion, les rend visibles dans toutes les directions 





Fig. 356. 


(Mg. 556); 2° en plaçant l'œil au delà de l'image, de facon à rece- 
voir les rayons réfléchis qui la produisent. On aperçoit alors, dans 
l'espace, une image qu'on désigne sous le nom d'image aérienne. 


37. Miroirs convexes. — Étude géométrique et expérimentale. (Cas des 
rayons centraux.) — Celle étude est fondée, comiune pour les iniroirs concaves, 





Fig. 357. 
sur l'application des lois de ln réflexion à des miroirs de petite ouverture, n'ad- 


meltant'que des rayons cntraur, Toutes les constructions sont planes, comme 
daneinerarpéeddente et pour les mêmes raisons, — Les iniroirs convexes ne 
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donnent que des foyers virtuels quand les points lumineux .sont-méels, — ce 
qui est le cas général. Mais ils peuvent donner, comme les miroirs plans, des 
images réelles, dans le cas particulier de faisceaux incidents qui convergeraient 
vers des points lumineux véréiels. 

1° Foyer principal. — Soient d'abord les rayons SI, TK... (fig. 357) parallèles à 
l'axe principal d'un miroir convexe, Ces rayons, après leur réflexion, prennent 
des directions divergentes IM, KH,.. qui; prolongées, vont concourir en un 
point F, qui est un foyer virtuel : c'est le foyer principal du miroir, En consi- 
dérant le triangle CKF, qui est isocèle, on démontrerait, comme pour les 
miroirs concaves, que F est le milieu de CA. 

2 Foyers conjugués. — Si les rayons partent d'un point L, situé sur l'axe, à 
une distance finie, le foyer conjugué est encore virtuel; il vient se faïre en {, 
entre Le foyer principal F et le miroir. Lorsque le point lumineux se déplace, 
sur l'axe principal, depuis l'infini jusqu'au sommet À, son foyer conjugué, ton- 
jours virtuel, se déplace depuis le foyer principal F jusqu'au sommet À. 

3 Détermination expérimentale du foyer principal, — On recouvre le miroir 
d'une feuille de papier, 
en ayant soin de réser- 
ver dans celleci, à 
égale distance du cen- 
tre de figure À, et dans 
une même section 
principale (fig. 358), 
deux petits trous en H 
et en 1, qui laissent le 
miroir à nu. On place 
ensuite devant le mi- 
roir un écran MN, percé 

Fig. 558. à son centre d'une ou- 

verture circulaire plus 

grande que la distance HI. Si l'on reçoit sur le miroir un faisceau de rayons 

solaires SUS' I, parallèles à l'axe, la lumière se réfléchit en H et en 1 sur les 

points où le miroir est à découvert, et va former deux traces brillantes en 

et en é sur l'écran. En reculant celui-ci, où en l'approchant, on trouve une 

position pour laquelle ki = 2 HI: la distance AD de l'écran au miroir repré- 

sente alors la distance 
focale principale. 

En ellet, le petit are 
HAI se confondant sensi- 
blement avec sa corde, 
les triangles semblables 
FHI et Fhi donnent 


Lu FA, 
hi — FD 
mais, HI étant la moitié 
de hi, FA est In moitié de 
Fig. 559, FD; donc AD est sensible- 
ment égal à AP. D'ail- 
eurs, puisque les rayons SH et S'T sont parallèles à l'axe, FA est la distance 
focale principale ; done AD représente bien cette distance, 
4° Construction des images. Sait un objet AB (fig. 359) placé à une distance 
quelconque, perpendiculairement À l'axe principal. On mène les axes secon- 
daires AC et EC, et les rayons AK et BI parallèles à Vaxe principal : on sait que le 
prolongement du rayon réfiéehi en K doit aller passer ent: où int dome Ve 
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point K an point F par ln droite KF, qui coupe l'axe secondaire AC en un 
point a : c'est le foyer virtuel de À, Celui de B s'obtient de mème en b. L'œil 
qui recoit les rayons réfléchis ID et KIT voit en ab l'image de AB, image virtuelle, 


droite at plus pelite que l'objet. 


5° Application : Globe périscopique. — Les dimensions de 


l'image sont d'autant 
moindres que l'objet 
est plus éloigné du 
miroir. Si donc toutes 
les parties de l'objet 
ve sont pas sensible- 
ment à la même dis- 
tance, ce qui a lieu 
soit quand l'objet 
n'est pas symétrique 
par rapport à l'axe 
principal, soit quand 
les rayons lumineux 
qu'il envoie de ses 
différents points sont 
les uns centraux, les 
autres périphériques, 
on observera une dé- 
formation plus ou 
moins accusée de l'i- 
mage. C'est ce qu'on 
observe dans le globe 
périscopique (fig. 360). 





Fig. 500. 


C'est un miroir convexe en verre noir ou en verre étamé, ana- 
logue à ceux qu'on place dans les jardins et qui reflètent, en les 
déformant, le paysage et les objets environnants. 

568. Formules des miroirs sphériques concaves de petite 


ouverture. — {° Équa- 
lion aux foyers conju- 
qués. — On appelle 
ainsi la relation qui 
existe entre la dis- 
lance d'un point lu- 
mineux au sommet 
du miroir et celle de 
son image. Considé- 





Fig. 361. 


rons un miroir concave MN; soient R son rayon de courbure, p La 
distance LA du point lumineux L au miroir (fig. 361) el p' \a ds 


CA NOT-MA NIROVIURN. 





n 








ms OPTIQUE. 


tance /A de l'image, Dans le triangle LME, là normale MC partageant 
l'angle LM/ en deux parties égales, on a, d'après le théorème de la 
bissectrice, 


ER PE , 
TL 1 d'où CI'>< LM = CL x M. 


Or, si l'arc AM ne dépasse pas 8 à 9 degrés, les lignes ML et M4 
sont très sensiblement égales à AL et A, c'est-à-dire à p et à p’. 
D'ailleurs 


CI=CA—A=R—p et CL—AL—AC—p—R. 


Substituant ces diverses valeurs dans l'égalité qui précède, on 
obtient 


(R—php=(p—R)p, ou Rp—pp=pp —Rp'; 
transposant et réduisant, on trouve 
Rp + Rp’ —9py'. 


Si l'on divise lous les térmes de cette égalité par le produit 
pp'h, el qu'on supprime les facteurs communs, elle devient 


l 1 2 
Pr 
el comme on « 
R Se 2 
f 3 d'où  _— — mn 


équation prend la forme 
l 1 L 
l += 
fil P P [ 
Telle est la forme ordinaire de l'équation aux foyers conjugués, 
qu'on appelle aussi formule des miroirs concaves, 
Remanque, — En résolvant l'équation [1] par rapport à p', on 
en tire 





(2] p — er ou bien kg : [2 bis] 


n 
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formule qui fait connaître la distance de l'image au miroir quand 
on connait celle du point lumineux et le rayon de courbure. 


569. Discussion de la formule des miroirs concaves. — Cherchons maintenant 
les différentes valeurs que prend p' suivant celles qu'on donne à p. 

L p=, c'est-à-dire que le point lumineux est placé sur l'are principal à 
une distance infinie, 

En introduisant cette valeur de p dans la formule [2], itvient p'=f : cela veut 
dire que l’image se fait au foyer principal; ce qui devait être, puisque les 
rayons incidents forment alors un faisceau parallèle à l'axe. 

Il. p décroit, c'est-à-dire que Le point lumiheux sé rapproche du miroir, 
Alors le dénominateur de la formule [2] diminue et la valeur de p' augmente 
par conséquent, l'inage s'approche du centre en même temps que l'objet. Elle 
reste d'ailleurs comprise entre le loyer principal et le centre tant que pest> Ni, 

car pour une valeur de p égale à 2f + « on a à la fois 


| pot a <tf 
15 


HI. p—R—=%27}, c'est-à-dire que le point lumineux coïncide avec Le centre. 

En faisant p—9%/f dans la formule (2 bis], elle donne p'=2/f, c'est-à-dire 
que l’image coïncide avec le point lumineux. 

IV. p <2/f, c'est-à-dire que le point lumineux esl entre le centre et le foyer 


principal. . : 

La formule [2 bis] montre que p'est > 2/, c'est-à-dire que l'image se fast 
alrs de l'autre côté du centre. | 

V. p=f, c'est-à-dire que le point est au foyer principal, 


La formule donne p' = ô = æ, c'est-à-dire que l'image est rejetée à l'infin:. 


En effet, les rayons réfléchis sont alors parallèles à l'axe. 

VI p <f, c'est-à-dire que le point lumineux est entre le foyer principal et le 
miroir. 

Le dénominateur de la formule [2] étant alors négatif, il en est de même 
de p', ce qui indique que la formule ne convient pas à ce cas. Cela n'est pas 
étonnant, puisqu'on l'avait établie en supposant qu'il existait une image réelle. 
Or, si l’on recommençait le inême calcul en faisant la supposition inverse, c'est- 
àdire en admettant l'existence d'une image virtuelle, on trouverait l'équation 
aux foyers conjugués sous la forme suivante, 


; 4: de -=4 
tv Ste 
[bis] Pr ra 
d'où l'on tirerait la formule . - 

ae 
[—? 


Celle-et, pour toutes les valeurs de p inférieures à f, donnerait pour p’ des 
valeurs positives et parfaitement admissibles. Cela prouve que pour toutes les 
positions du point lumineux comprises entre le foyer principal et le sommet 
on a une image virtuelle, dont la distance au miroir est donnée par la formule 
[2 bis]. 

Las — Pour représenter les divers cas qui peuvent se présenter dans la 
réflexion sur un miroir concave, il faut donc émployer les deux équations \\ el 
fi dé). Toutefois on peut n'en prendre qu'une, en admettant \es conventions 
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algébriques relatives à l'interprétation des quantités négatives. Si l'on convient 
d'avance que les valeurs négatives de p' correspondront aux images virtuelles, 
l'équation 
qi += 
ph ÿ 
comprendra tous les cas. 
570. Formules des miroirs convexes de petite ouverture. — 1° Éguation aux 
foyers conjugués. — Il est facile de la trouver directement, par la même mé- 


thode que pour les miroirs concaves, En se plagant dans le cas d'une image vir- 
tuelle, on arrive à l'équation 


1 
» 


CV RE TS 
"UE, LI À 
ou, en changeant les signes des deux rnembres, 
1 1 1 
1 = tee 
ft] FT" 


Ruwanqux. — On pourrait la déduire de l'équation fondamentale [1] en chan- 
geant de signe toutes les grandeurs géométriques qui ont changé de sens par 
rapport au cas initial d'un miroir concave donnant une image réelle d'un point 
lumineux réel. 

Discussion, — De celte équation on déduit 


Pret du. | 

12] der ET | 

En discutant la formule comme précédemment, on verrait qu'elle donne tou- 
jours une valeur admissible, quel que soit p : ce qui prouve qu'elle s'applique à 
tous les cas, et que l'image d'un point lumineux réel est toujours virtuelle dans 
un miroir convere. 

571. Formule de Newton. — On doit à Newton une forme de l'équation aux 
foyers conjugués, qui s'applique aussi bien au cas des miroirs convexes qu'à 
celui des miroirs concaves. 11 suffil de prendre le foyer principal F pour origine 
des distances, et de poser 





LF=n ©t (F—= 0" {fûig. 347). 
On a alors 
pP=s+f et p'=n +f. 


En portant ces valeurs dans l'équation [1], il vient, toutes réductions faites, 
ws'=/1, 


572. Cas dos objets lumineux. — 1* Distance de l'image au miroir, — Les équa- 
tions aux foyers conjugués expriment aussi la relation qui existe entre les 
distances de l'objet et de son image au sommet du miroir, 

2 Grandeur de l'image. — À l'aide des mêmes formules, on peut facilement 
culouler la grandeur d'une image quand on connaît la distance de l'objet, 
sa grandeur et le rayon du miroir. En effet, si l'on représente l'objet par BD 
(fig. 302), son image par bd, et si l'on suppose connus la distance KA = p et le 
rayon AC = 2, on calcule Ao = p' au moyen de l'une des deux formules ci-des: 
sus, Or, les deux triangles BCD et dGb étant semblables, on à entre leurs bases 
et leurs hauteurs la proportion 


& 
re 


bd 


li [R 


lé R—p v' 
m p—h v 


| 
| 





F7. 
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donc 
bd [ = 
Be À D p  p-7 

573. Cas des mi- 
roirs de grande ou- 
verture. — Rayons 
marginaux; aberra- 
tion de sphérioité ; 
caustiques par ré- 
flexion, — Lorsque 
l'ouverture du mi- 
roir dépasse 8 à 
9 degrés, les rayons 
réfléchis près des Fig. 562, 
bords vont rencon- 
rer l'axe en un lover G, plus voisin du miroir que le foyer F des rayons cen- 
traux (fig. 565). l'ur suite, à un point lumineux unique correspondent en réa- 
lité une série de foyers conjugués, disposés en ligne droite, sur l'axe secon- 
daire du point, le foyer des rayons 
périphériques étant toujours le 
plus voisin du sommet. La dis- 
tance entre les foyers extrêmes 
s'appelle aberration longitudinale 
de sphéricité, 

Lorsqu'il s'agit d'un point lu- 
inineux silué sur l'axe principal, 
et à l'infini (fig, 363), l'aberration 
correspondante s'appelle aberra- 
tion principale : c'est la distance 
FG. Et si l'on place un écran dans Fig. 365. 
le plan focal, on aura, au lieu d'un 
point lumineux unique, un cercle lumineux de rayon FH, De là résulte duns 
les fmmages un défaut de netteté plus où moins grand, qui a fait rejeter l'em- 
ploi des miroirs concaves sphériques de grande ouverture et leur a fuit sub 
situer, dans la construc- 
lion des instruments d'op- 
tique, les miroirs concaves 
paraboliques (fig. 565). 

Les rayons réfléchis se 
coupant successivement 
deux à deux (fig. 364), leurs 
points d'intersection for- 
inent dans l’espace une sur- 
face brillante qu'on nomme 
caustique par réflexion. La Fig. 364. 
courbe FM représente une 
des branches de lu section principale de cette surface, qui est de révolution 
autour de l'axe principal. 

574. Miroirs paraboliques, — Les miroirs paraboliques sout des miroirs con- 
caves dont la surface est engendrée par la révolution d'un arc de parabole AM 
autour de son axe AX (fig. 365). 

Or, c'est une propriété connue de la parabole qu'en un point quelconque M 
de cette courbe le rayon vecteur FM et la droite ML, parallèle à l'axe, font avec 
Lu langente TT’ des angles égaux. Par suite, les angles avec \a normale seronk 
aussi égaux : donc, dans ces sortes de miroirs, tout rayon parallèle à Vase, Le 
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que LM, sera réfléchi suivant MF et ira rigoureusement passer au foyer géomé- 
trique F du miroir, Réciproguement, une source de lumière étant placée en ce 
foyer, les rayons lumineux qui Lombent sur le miroir se réfléchissent en un fais- 
ceau rigoureusement parallèle à l'axe. Les miroirs qui possèdent cette propriété 
sont appelés aplanétiques. 

375. Construction et emploi des miroirs aplanétiques, — Dans ces conditions, 
la lumière ainsi réfléchie conserve la même intensité jusqu'à une grande dis- 
tance de la source; car c'est sur- 
tout la divergence des rayons qui 
en affaiblit l'intensité, C'est pour- 
quoi les miroirs paraboliques, 
bien que plus difficiles à construire 
et plus coûteux que les miroirs 
sphériques, leur sont-ils préférés 
comme objectifs de télescopes. On 
construit actuellement, pour cet 
usage, des miroirs en verre, ar- 
genté par le procédé Martin, qui 
sont à la fois moins lourds que les 
anciens miroirs en bronze, moins 
coûteux, plus faciles à réparer et 
susceptibles d'un poli plus par- 

Fig. 365, fait. On les fait d'abord sphéri- 

ques; on les rend ensuite aplané- 

liques en travaillant les différentes régions par la méthode dite des retomches 

locales, due à Foucault : an sait à chaque instant de combien l'on s'écarte de 

la forme parabolique et dans quel sens, ce qui supprime les tâtonnements el 
les lenteurs de l'ancienne méthode. 

2 On emploie encore les miroirs paraboliques comme réflecteurs pour les 
lampes qu'on place sur les voitures publiques, ainsi que sur les trains de chemins 
de fer. Ces sortes-de réflecteurs ont aussi longtemps servi pour les phares, 
mais on emploie de préférence aujourd'hui les systèmes réfringents (lentilles 
de Fresnel), 
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LOIS DE LA RÉFRACTION SIMPLE, 


576. Définitions. - La réfraction est une déviation qu'éprou- 
vent les rayons lumineux lorsqu'ils traversent obliquement la sur- 
face de séparation de deux milieux transparents, tels que l'air et 
l'eau (fig. 566, 1). Si les rayons tombent perpendiculairement à 

celle surface, ils ne subissent aucune déviation, ils continuent à 
se propager en ligne droite (fig. 366, W). 
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Soit SO un rayon incident et AO la normale en 0 à la surface 
de séparation des deux milieux. Prenons pour plan de la 
ligure 567 le plan d'incidence SOA : la surface réfringente est 
représentée par la droite mn. On nomme rayon réfracté la direc- 


() 





Fig. 366. 


tion OÙ que prend la lumière dans le second milieu; les angles 
SOA et HOB, que forment ces rayons avec la normale AB, sont 
nommés, l'un angle d'incidence, et l'autre angle de réfraction. 

La lumière qui se présente pour passer d'un milieu dans un 
autre né pénètre jamais en totalité dans celui-ci : une partie se 
réfléchit à la surface de séparation, une autre partie s'y diffuse, 
et le reste seulement pénètre dans le 
second milieu: La réfraction d'un fais- 
ceau lumineux est donc toujours ac- 
compagnée d'une perte plus ou moins 
grande de lumière, 

Dans les milieux non cristallisés, 
comme l'air, les liquides, le verre 
ordinaire, le rayon lumineux, simple 
à l'incidence, restée encore simple Fig. 567. 
après la réfraction; mais dans cer- 
lains corps cristallisés, comme le spath d'Islande ou le gypse, le 
rayon incident donne naissance à deux rayons réfraclés. Le pre- 
mier phénomène constitue la réfraction simple, le second la 
double réfraction. Les milieux qui ne donnent qu'un seul rayon 
réfracté sont appelés monoréfringents ; les autres sont dits biré 
fringents. . 

#17. Lois de la réfraction simple. — La réfraction simple a 
lieu d’après les deux lois suivantes : 

1° Le rayon incident el le rayon réfracté sont dans un mème 
plen perpendiculaire à la surface réfringente. 
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de (Lor ne Descantes). — Quelle que soit l'obliquilé du rayon 
incident, le sinus de l'angle d'incidence et le sinus de l'angle de 
réfraction sont dans un rapport constant. 

Ce nombre s'appelle indice de réfraction du deuxième milieu 
par rapport au premier. 

Ces lois se vérifient principalement dans les conséquences qu'on 
en tire, Mais on peut les vérifier approximativement à l'aide d'un 
vieil appareil clussique, construit par Silbermann. 


Appareil de Silbermann.— 11 consiste essentiellement en un cercle en cuivre, 
gradué, disposé verticalement sur un trépied à vis colantes (fig. 568) et muni de 
’ deux alidades en cuivre MF 
et OK. Ces deux alidades peu- 
vent se monvoir sur la face 
postérieure du cercle, en 
tournant sur un tourillon 
central, et peuvent parcourir 
librement toute la gradua- 
lion, laquelle est tracée de 
part et d'autre du point I et 
va de ® à 90°; elles portent 
deux tubes, semblables an 
tube c, dont les axes, dirigés 
rigoureusement vers le cen- 
tre, servent de roule aux 
rayons lumineux, incidents 
ou réfractés. Sur l'une des 
alidades, un miroir M, qu'on 
incline à volonté, permet 
d'envoyer le rayon incident 
dans la direction voulue, et 
sur l'autre alidade un petit 
écran de verre dépoli e per- 
met de recevoir le rayon 
réfracté, 

Pour vérifier les lois, on 
commence par fixer sur le 
pied de l'appareil une règle 
horizontale AB, divisée en 
millimètres, que l'on peut 
abaisser où élever à volonté 
et qui donne des longueurs 
proportionnelles aux sinus des angles d'incidence et de réfraction. 

Puis on place au centre du cercle un vase hémicylindrique en terre R, qu'on 
remplit d'eau (ou de tout autre liquide) jusqu'à ce que la surface libre coïneide 
avec le plan horizontal qui contient le centre du cercle *. On fait alors arriver 
un rayon lumineux SMO juste au centre du cercle gradué. Là le rayon se ré- 





1. Le même appareil peut servir à la vérification directe des lois de la réflexion, 

11 suffit de remplacer le vase d'eau par un miroir plan, dont la surfnee est dis- 

posée horizontalement dans Le plan horizontal du cenkre, On supprime alors la 
règle graduée AB, qui devient inutile. 
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lracte à son entrée dans l'eau; puis il en sort, sans se réfructer dé nouvenu, nor- 
malement à la paroi cylindrique du vase. On le suit en tournant l'alidade K 
jusqu'à ce qu'une image lumineuse apparaisse au centre de l'écran €. L'anglo 
KOË, que fait alors l'alidade K avec la norrnale IE menée ou point d'incidence, 
est l'angle de réfraction : celui d'incidence est l'angle MOI, égal à FOE, commu 
opposé par le sommet, 

La première loi est vérifiée par la disposition méme de l'appareil, En effet, lo 
plan du limbe qui contient les deux rayons lumineux est perpendiculaire à la 
surface réfringente. Maintenant, si lon imagine que, du point O comme centre, 
avec le rayon OK, on décrive l'arc de cercle CD, le sinus d'incidence est propor- 
Lionnel à la droite FH, menée perpendiculairement à LE prolongée, et le sinus de 
réfraction à la perpendiculaire abaissée de l'extrémité K sur le prolongement 
dé la méme droite LE. On évalue ces deux ge Th successivement à l'aide do 


la règle AD, Leur rapport est égal au rapport 2 —_ — 


En déplaçant l'alidade M, on fait varier l'angle d'incidence, et l'on constate 
que le rapport de leurs sinus res{e constant. 


518. Indice de réfraction, indice inverse, — Nous avons dit 
que ce rapport constant est l'indice de réfraction du deuxième 
milieu par rapport au premier. Soit n cet indice, et à et r les 
angles d'incidence et de réfraction, on a si i =n 

Lorsque l'on a n > 1, l'angle d'incidence est plus grand que 
l'angle de réfraction; il en résulte que le rayon réfracté se rap- 
proche de la normale : on dit alors que le deuxième milieu est 
plus réfringent que le premier. Dans le cas où l'on aurait n < 1, 
le rayon réfracté s'écarterait de la normale : le deuxième milieu 
serait moins réfringent que le premier. 

Réciproquement, si l'on considère les milieux dans un ordre 
inverse, c'est-à-dire si la lumière se propage de l'eau dans l'air, 
ou du verre dans l'air, on constate, au moyen de l'appareil ci-des- 
sus, que les rayons suivent le même chemin, mais en sens con- 
traire : KO devenant le rayon incident, OM devient le rayon ré- 
fracté. C'est dans ce fait que consiste ce qu'on appelle quelquefois 
le principe du retour inverse des rayons lumineux. Il en résulte 


que si l'indice de réfraction direct était n, l'indice inverse sera ge 


379. Phénomènes dus à la réfraction. — Plusieurs phénomènes naturels très 
connus sont des effets de la réfraction simple. Nous allons en citer quelques- 
uns. 

1° Relèvement des objets immergés. — Par suite de la réfraction, les corps 
plongés dans l'eau, ou dans tout autre milieu plus réfringent que l'air, pa- 
raissent rapprochés de la surface de séparation; ils en paraîtraient, au con- 
traire, écartés, s'ils étaient immergés dans un milieu moins réfringent. 


1. L'indice varie avec les milieux : celui de l'eau par rapport à l'air es ©, 
celui du crown-glass ordinaire est g-. 
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Soit, par exemple, un objet L plongé dans une masse d'eau (fig. 569). En pus- 
sant de ce liquide dans l'air, les rayons LB, LA... s'écartent de In normale au 





Fig. 569. 


point d'incidence et prennent les directions AC, 
BD... dont les prolongemenuts concourent sensible- 
went en un point L', L'œil qui regoit ces rayons 
voit donc l'objet L relevé en L, 

Plus les rayons AC, BD... sont réfractés, plus 
l'objet parait relevé, C'est ainsi que le fond d'un 
vase plein d'eau, ou bien le lit d'une rivière, pa- 
rait plus ou moins relevé, C'est par le même 
effet qu'un bâton plongé obliquement dans l'eau 
semble brisé. 

2 Réfraction atmosphérique. — C'est encore 
par un effet de réfraction que les astres nous pa- 
raissent relevés au-dessus de l'horizon, En effet, 
les couches de l'atmosphère augmentent de den- 
sité en se rapprochant du sol; or, pour un même 


gaz, l'indice de réfraction croît avec la densité; il en résulte qu'en entrant 
dans l'atmosphère et en s'y propagoant, les rayons lumineux se brisent 
(lg. 370), en décrivant une courbe qui arrive jusqu'à l'œil on À : c'est donc 





suivant la tungente à cette 
courbe que nous voyons 
l'astre en S' au lieu de le 
voir en $, 

L'effet est d'autant plus 
marqué que l'astre est plus 
voisin de l'horison. lans 
nos clirmnts, ln réfraction 
atmosphérique relève les 
astres d'un peu plus d'un 
demi-degré (environ 34'). 


Fig. 370. Comme le Soleil et ln Lune 


out des diamôêtres appu- 


rents moindres que 34', leurs disques apparaissent Lout entiers — on mer, où 
rien ne les masque — avant même que leur sommet ait émergé au-dessus de 
l'horizon. La journée se trouve donc avancée an lever, et allongée au coucher 





Fig. 371. 


du soleil, par suite de la réfraction atmosphé- 
rique. 

380. Angle limite. — Phénomène 
de la réflexion totale, — Quand un 
rayon lumineux passe d'un milieu dâns 
un autre moins réfringent, parexemple 
de l'eau dans l'air, on a vu que l'angle 
de réfraction est alors plus grand que 
l'angle d'incidence. 11 suit de là que, 
lorsque la lumière se propage dans une 
masse d'eau, de S en 0 (fig, 371), il y 
a toujours une valeur de l'angle d'inci- 


dence SOB pour laquelle l'angle de réfraction AOR devient égal à 
un nogle droit : le rayon réfracté OR sort alors sous une incidence 
arsante, c'est-à-dire parallèlement à \a surface de l'eau. 
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Cet angle SOB se nomme l'angle limite, parce que pour tout 
angle d'incidence plus grand, tel que POB, le rayon incident PO 
ne peut donner naissance à aucun rayon réfracté : l'expérience 
prouve qu'il y à alors suivant O0 réflexion intérieure, On la 
nomme réflexion totale, parce que la lumière incidente est alors 
réfléchie en totalité. 

Soit à l'angle limite, 11 est défini par cette condition que l'angle 
de réfraction extérieure r sus égal à 90 degrés, et que, par suite, 





: , sin À 1 Ps 
sin #— 1. Si donc, dans la formule = =, on fait snr=1, 
sinr n 
ë 1 RL 
on aura Sin À = 4, done À = arc sin = : 
ni 


Si l'on suppose un point lumineux © placé dans un inilieu plus 





Fig. 572. 


réfringent que l'air (fig. 572), le cône de rayons lumineux ayant 
pour angle au sommet le double de l'angle limite, divise l'espace 
en deux régions : 1° dans l'intérieur du cône tous les rayons 
qui tombent sur la surface de séparation émergent dans l'air, 
parce qu'ils font un angle d'incidence intérieur moindre que à; 
2° à l'extérieur du cône, tous les rayons incidents subissent la 
réflexion totale, parce qu'ils font un angle d'incidence intérieur 
plus grand que à. 


581. Mirage, — Explication de Monge, — Le mirage est une illusion d'oplique 
qui fait voir l'image renversée des objets éloignés. Ce phénomène s'observe 
fréquemment dans les pays chauds, et particuliérement dans les plaines sablon- 
neuses dé l'Égypte : le sol présente alors l'aspect d'un lac tranquille, sur 
lequel se réfléchissent les arbres et les villages environnants. Ce phénomène a 


4 De l'esu à fuir, l'angle limite est de 48935"; du verre à l'air, est de AVS 
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été observé dès la plus haute antiquité; mais c'est Monge le premier qui en a 
donné l'explication. 

Le mirage est, d'après lui, un effet très simple de réflerion tolule. Au-dessus 
des sables brülants du désert, les couches d'air, s'échauffant à leur contact, 
se superposent par ordre de densités croissantes de bas en haut. Un rayon 
lumineux, tombant d'un objet élevé À (fig. 373) vers le sol, traverse des 
couches de moins en moins denses et par conséquent de moins en moins 
réfringentes; l'angle d'incidence eroit donc d'une couche 4 la suivante, et 











Fig. 573. 


= 

finit par atteindre la valeur limite : le rayon subit alors Ia réflexion inté- 
rieure, il se relève, comme le montre la figure, et se réfracte en suivant un 
chemin inverse et symétrique de la courbe AO, car il passe maintenant dans 
des couches de plus en plus réfringentes. La lumière arrive done à l'œil de 
l'observateur dans la même direction que si elle venait d'un point situé »u- 
dessous du sol et symétrique du point A (par rapport à la couche où s'est pro- 
duite la réflexion); il voit une image renversée de l’objet qui l'a émis, comme 
sielle s'était réfléchie au point 0, sur la surface d'un miroir. 

Autre effet de mirage. — 1 arrive aussi que les navigalours observent dans 
l'atmosphère l'image renversée des côtes ou des navires éloignés, C'est encore 
un effet de mirage, mais qui se produit en sens contraire du premier, c'est-à- 
dire lorsque la mer est plus froide que l'air : ce sont alors les couches infé- 
vieures de l'atmosphère qui sont lés plus denses, à cause de leur contaet avec 
lu surface des eaux, 


TRANSMISSION PA LES MILIEUX MÉFRINGENTS, — LAMES ET PRISMES. 


582. Lames à faces parallèles, — Loi. — Lorsque la lumiere 
traverse une lame transparente à faces parallèles, les rayons émer- 
æents sont parallèles aux rayons incidents. 
Démonstration. — Soient une glace à faces parallèles (fig. 574) 
(représentée par une section perpendiculaire à ses Faces|, Sk un 
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rayon incident, DB le rayon émergent, i et r les angles d'incidence 
et de réfraction à l'entrée du rayon, enfin r’ et à’ les mêmes 
angles à sa sortie. 
En A, la lumière éprouve une première réfraction, déterminée 
par l'équation En (n étant 
sin r 





l'indice du verre par rapport à l'air). 
En D, elle se réfracte une se- 
conde fois, et l'équation est alors 
sin »” 
sin 1 
l'air par rapport au verre). Or on a 
vu (378) que ces deux indices sont 
inverses l'un de l'autre, c'est-à-dire 
que 


—= # (n° étant l'indice de 





sinr __sinr Fig. 374. 
Siné  siné 

Mais, les deux normales en À et en B élant parallèles, les 
angles r el #’ sont égaux comme alternes-inlernes, Les numéra- 
teurs des deux rapports ci-dessus étant égaux, il en est de méme 
des dénominateurs : d'où l'on conclut que les angles à’ et à (infé- 
rieurs l'an et l'autre à 90°) sont égaux, et par suite que DB est 
parallèle à SA. 

Vérificalion — 1° Si le rayon Inmineux tombe normalement à 








sat on à donc 





Fig 375 


une face, sort de La sine dans le prolongement méme de sa 
direction d'incidence, S'i tombe obliguement, il subit, en traver 
sant En lame, non pas une déviation, mais un déplacement tate- 
ral, qu'on paurrat sisément calculer, et qui et plus où wine 
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grand, suivant l'angle d'incidence et l'épaisseur de Îa lame. 
Si l'on pose une lame de verre sur une feuille de papier où 
l'on a tracé des lignes droites ou courbes (fig. 575), en regardant 
obliquement à travers la lame, on voit une solution de continuité 
dans les lignes, et on n'en voit pas en regardant normalement. 


385, Mesure des indices de réfraction : Méthode du duo de Chaulnes. — 11 en 
résulte aussi que, si l'on regarde un point lumineux S sous une incidence peu 
oblique (fig. 376) à travers une lame à faces parallèles d'indice n et d'épaisseur €, 
l'on en voit une image S' rapprochée de l'œil, Si l'on calcule ce déplacement 


n—1 


vertical apparent d sur la normale SS', on le trouve sensiblement égal à et. 





Le duc de Chaulnes a utilisé ce fait 
pour la mesure de l'indice de réfrac- 
tion d'une substance qu'on peut tailler 
en lames À faces parallèles *. On trace 
un trait au diamant sur une lame plane 
de verre ordinaire, et l'on vise ce 
trait à l'aide d'un microscope muni 
d'une vis de mise au point micromé- 
trique. Si l'on superpose alors au verre 
la lame d'indice inconnu, la mise ou 
point est dérangée de tout le déplace- 
ment de l'image du trait, Pour re- 
mettre l'instrument au point, il faut 
remonter le corps du microscope de 
celte distance d, qui est mesurée à 
l'aide de la vis. ” 

Reste à connaître l'épaisseur « de la 
. lame, On pourrait la mesurer au sphé- 

Fig. 576. romètre; mais il suffit de mettre au 

point le microscope successivement sur 

la face supérieure et sur la face inférieure de la lame, La première mise au 

point se réalise en visant, par exemple, une poussière sur la face supérieure ; 

la deuxième en supprimant la lame et en visant de nouveau le trail sue le sup- 

port en verre. La longueur dont on a déplacé le microscope pour faire ces 
deux visées est égale à €, 





1. En effet, menons IK, parallèle et égale à d. Dans le triangle Ki, on à 
d je 


mm 
Sinfi—1) sind 


et dans le triangle HN, on a l'—= rs d'où, en remplaçant, 


d sin (i—r) sinécosr— sinrcosi _, { 1 cos ) 
_ sinéeosr Sin i cos r n cosr 


Pour les rayons, tels que SI, très voisins de la normale, on peut considérer le 
cos £ à LE PT 
rapport —— comme égal à l'unité, Il reste alors 
cos r 


n—1 


d=—e 





£. Voir Chappuis et Berget, Leçons de physique générale, \sane \\. 
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584. Prismes, — 1° Définitions. — On nomme prisme, en op- 
tique, tout milieu transparent compris entre deux faces planes 
inclinées l'une sur l'autre, 

L'intersection de ces deux faces est une ligne droite qu'on ap- 
pelle l'aréle du prisme, et l'angle dièdre qu'elles comprennent est 
son angle réfringent ; toute section perpendiculaire à l'arète est une 
section principale. Les prismes qu'on emploie pour les expériences 
ont la forme géométrique de prismes triangulaires droits (fig. 377), 
et leur section principale est un triangle (fig. 578). Dans cette sec- 
tion, le point À prend le nom de sommet du prisme, la droite CB 
est dite sa bgse et l'angle plan CAB en est l'angle réfringent. 





Fig. 577. Fig. 378, 


2 Réfraction dans la section principale, — Bofsqu'un-rryen 
lumineux tombe dans une section principale, il y reste nécessai- 
rement eu se réfractant. 

Soit OD un rayon incident; il se réfracte en D, en se rappro- 
chant de la normale, puisqu'il entre dans un milieu plus réfrin- 
gent, et prend une direction DK, déterminée par l'équation 
sin À 
sin » 
de la normale et prend une direction KH, donnée par l'égalité 
sin # 
sir 
l'angle d'émergence, 

On voit donc que ces deux réfractions successives dévient la 
lumière dans le même sens, de manière que le rayon émergent KH 
est abaissé vers la base du prisme. 

De plus, si l'on reçoit dans l'œil les rayons émergents, c'est 
nécessairement en 0’ qu'on voit le point ou l'objet lumineux, sur 
leur direction prolongée : donc des objets vus à travers un prisme 
paraissent relevés vers son sommet. 

Enfin, celte image 0’ est virtuelle, puisqu'ele-esi formée par les 





—n. En K, le rayon subit une seconde réfraction, il s'écarte 


= "n, en appelant »’ l'angle d'incidence intérieure et à 





452 OPTIQUE. 


prolongements des rayons : on l'appelle le foyer virtuel du prisme. 
Les prismes donnent done des images virtuelles des objets lumi- 
neux regardés à travers leur masse, 

5° Angle de déviation. — La déviation que le prisme imprime à 
la lumière est mesurée par l'angle OEO’ que forme le rayon émer- 
gent DO avec la direction du rayon incident (fig. 378) : c'est l'angle 
de déviation. 

Cet angle augmente avec l'indice de réfraction et avec l'angle 
réfringent du prisme; il varie aussi avec l'angle d'incidence du 
rayon qui tombe sur le prisme : il est une fonction de ces trois 
variables. 

On peut démontrer ce fait soit par le calcul, à l'aide d'équations 
appelées formules du prisme, soit par des expériences directes. 

585. Formules du prisme, — Soit AMM' la section principale 
d'un prisme (fig. 379), SI le rayon 
incident, IFR la marche du rayon 
à travers le prisme, IN et FN’ les 
normales au point d'incidence et 
d'émergence, A’ leur point de ren- 
contre, Soit d l'angle de dévia- 
tion ROS’ qu'il s'agit d'évaluer. 
On a d'abord : 





[M] sini—nsinr, 
Fig. 379. [2] sinr—n sinr. 
De plus, l'angle intérieur A’ des deux normales peut être consi- 
déré comme appartenant soit au triangle A1}, soit au quadrila- 


tère A'IAY, Dans le triangle, il est supplémentaire des angles à la 
base r et »', ce qui donne 


A = 1800 — (r + r”}. 

Dans le quadrilatére, qui est inscriplible (puisque les angles 
opposés I et l’ sont droits), A’ est supplémentaire de l'angle A, re 
qui donne 

A'— 1809 — A, 
En comparant ces deux égalités, on en tire 


[3] r+r—A. 


Enfin l'angle d, étant extérieur au triangle OV, esL kgal à Va 
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somune des angles à la base, 110 et l'I0, Or on voit aisément que 
IO = à — r° et que F10 = i — », On a donc 


d=(i-r)+{ff-r)=it4+i—(r+r), 
d'où d=iti—A [4] 


Ces quatre équations constituent les formules du prisme. N y 
entre, avec l'inconnue d, les six variables À, n, 1, à, r, 1°; mais 
on concoit qu'on puisse exprimer trois d'entre elles, par exemple 
i,rets, en fonction des trois autres, à l'aide des trois premières 
équations, En portant ces valeurs dans l'équation [4], celle-ci ne 
contiendrait plus que d, à, À ét n. On peut donc considérer d 
comme étant une fonction de ces trois variables. 

386. Étude expérimentale de la déviation. — 1° d croit avec n, 
— Polyprisme. — On nomme polyprisme un prisme formé de 





Fig. 581. 


plusieurs prismes de même angle, accolés par leurs sections prin- 
cipales (fig. 580); ils sont de substances inégalement réfringentes, 
par exemple de verre, de flint, de cristal de roche, de crown. Or, 
si l'on regarde une ligne droite à travers le polyprisme, ses diffé- 
rentes parties sont vues à des hauteurs inégales. La portion la 
plus relevée est celle qu'on voit à travers le flint, dont l'indice de 
réfraction est le plus grand; puis vient celle qui est vue à travers 


2% 
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le cristal de roche, et ainsi de suite dans l'ordre des indices de 
réfraction décroissants. z 

2° d croît avec À. — Prisme à angle variable. — On appelle 
ainsi un prisme constitué par deux glaces m et n mobiles sur 
charnières, et pouvant glisser à frottement dur entre deux plaques 
de cuivre parallèles B et C, fixées sur un pied (fig. 581). Elles 
forment ainsi avec ces plaques une sorte de vase parfaitement 
clos, En y versant de l'eau, ou tout autre liquide transparent, et 
en inclinant plus ou moins les glaces, on a un prisme à angle 
variable. 

Si l'on recoit un rayon lumineux S sur l’une des faces, et si 
l'on incline l'autre de plus en plus, l'angle du prisme croit, et on 
voit augmenter la déviation du rayon émergent E. 

5° d varie avec i. — Déviation minimum. — Lorsqu'on reçoit 





Fig. 382. 


un faisceau de lumière monochromatique à travers une fente ver- 
ticale (fig. 582), ce faisceau va projeter une trace lumineuse sur 
un écran éloigné, Mais si l'on interpose un prisme vertical entre 
l'ouverture du volet et l'écran, le faisceau est dévié vers la base 
du prisme et vient se projeter en D: la distance CD est propor- 
tionnelle à l'angle de déviation. Or, si l'on tourne alors le support 
du prisme de manière à diminuer graduellement l'angle d'inci- 
dence, on voit le- faisceau D se rapprocher graduellement du 
point C : ce qui prouve que la déviation décroit en même temps 
que l'angle à. Mais si, à partir d'une certaine position E du fais- 
ceau, l'on continue à diminuer à, on voit le faisceau revenir sur 
lui-mème, vers le point D : cela prouve que la déviation croit, 
après avoir décru, bien qu'on tourne le prisme loujours dans le 
méme sens. 

La déviation d est done une fonclion de i, qui passe par un 
Minimum pour une certaine valeur de la variahle. La valeur eat- 
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respondante de la fonction est ce qu'on appelle la déviation mi- 
nimumn , 

547. Condition expérimentale de la déviation minimum. — 
On peut déterminer, soit par l'expérience, soit par le calcul, la 
valeur de 4 qui correspond à la déviation minimum, 

1° Expérience. — L'expérience montre que, au moment où la 
position du minimum de déviation est atteinte, la partie inté- 
rieure du rayon réfracté est également inclinée sur les deux faces 
du prisme. On en déduit que les deux angles de réfraction r et r” 
sont égaux, Or, si l'on porte cette condition r — r’ dans l'équa- 
tion {3}, elle devient : 

Ar =A, d'où ra = À 

Counaissant l'angle r,, ; on aura l'incidence à, correspondante au 
minimum par l'équation [1] : 


{] sin in — A Sin JF 


2 Calcul. — On arrive à la mème condition en cherchant, par 


le calcul algébrique, pour quelle valeur de i la fonction d passe 
par un minimum. 


Ajoutons les valeurs de sin à et de .sin s', données par les équations [1] et [2], 
et remplaçons la somme des sinus par les produits équivalents, il vient 


i+i 1— , 
cos 


r—r 


2 


sin 











 V+r 
=RSIN— — COS . 
2 


Or d'aprés l'équation [4] on a i + à — A + d, et d'après l'équation [3] on 
a r + r' = A. L'égalité précédente devient donc 


A LA F0S 
= An sin — 


sin ia 
2 ? 








Or l'accroissement (r — r’) de l'angle de réfraction est toujours inférieur à 
l'accroissement (i — i’) de l'angle d'incidence correspondant [1]. 11 sensuit donc 
que le rapport des cosinus est toujours plus grand que l'unité. Il atteindra donc 
son minimum quand il sera égal à un, ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que 
lonar = r'et i— i'. Telle est la condition du minimum. 


Valeur de la déviation minimum. — Soit 5 cette valeur : on 


4. 11 suffit de remarquer que l'accroissement de sin & est égal à n is 


l'accroissement dé sin 7 {» étant > 1), et que les angles à et r, Pus pes 
que 90°, croissent comme leurs sinus. 
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peut la déduire aisément de celle de l'angle », ou de l'angle 
En effet, si dans l'équation [4] l'on fait i = à = im, où à 


(6) 6 — Jin — À, 
im étant défini par l'équation [5]. 


588. Condition d'émergence dans les prismes. — Dons tout ce qui précède, 
noits avons supposé que le rayon qui pénétrail en L dans le prisme en émergeait 
en L'. Or l'émergence n'a pas toujours lien, parce que le rayon émergent doit 
passer d'un milieu plus réfringent dans un milieu moins réfringent. On dé- 
montre que Les rayons lumineux qui se sont réfractés sur la première face 
d'un prisme ne peuvent émerger à La deuxième face qu'autant que l'angle ré- 
fringent du prisme est moindre que le double de l'angle limite de la substance 
du prisme. 

En effet, sotent AMM' la section principale du prisme (fig. 385) et SI un rayon 
quelconque, Tous les rayons qui lombent en 1 peuvent évidemment pénétrer 
dans le prisme, quel que soit 
leur angle d'incidence, depuis 
OM jusqu'à 90. Ils y sont com- 
pris dans un angle égal à 2à (à 
étant l'angle limite) et ayant 
pour bissectrice la normale IN 
à In face d'incidence Cette por- 
tion du plan est lé lieu géomé- 
trique de lous les rayons qui 
peuvent entrer au point F dans 
la section principale du pris 
ie ; SU est l'un de ces rayons : 
il fait en l'un angle d'incidence 
intérieur +» et il me peut 
émerger que si r’ a une valeur 
inférieure ou tout au plus égale 

Fig. 585. à à. 
Menons du point 1 une per- 
pendiculaire IN! à la face d'é- 
mergence ; l'angle I'IN' étant égal à r»”, tout rayon émergent doit faire avec cette 
normale un angle << à où = donc tous les rayons qui émergent sont com- 
pris dans un deuxibme angle, égal au précédent, et ayant pour bissectrice IN’ 
(nous l'ombrons par des hachures perpendiculaires à EN’). 

Le lieu des rayons qui émergent, parmi ceux qui sont entrés, est donc la 
partie du plan commune à ces deux ængles. 

De cette construction géométrique on peut déduire à quelle condition un 
prisme d'ouverture donnée pourra servir à la réfraction. Pour qu'il y ait 
un faisceau émergent, il faut que ces deux angles se coupent; of In €on- 
dition d'intersection est évidemment que les bissectrices IN et IN! Mssent 
entre elles un angle N'IN 23, ou au plus = 2); or l'angle N'IN est précisément 
égal à l'angle À : la condition d'intersection est donc À 22 où = 22, Si A = à, 
le faisceau émergent se réduira aux rayons qui ont pénétré dans Le prisme en 
rasant la surface d'incidence. Si À est < 41, le fniscosu émergent serm d'autant 
plus épais que l'angle À sera plus petit. 








, 389. Prismes à réflexion totale. — Où a vu qu'un prisme d'in- 
dice déterminé ne peut servir à la réfraction q'antant que soi 
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angle réfringent est moindre que 22 où au plus égal à 22. Si l'on 
a À >> 23, aucun rayon incident n'émergera; tout rayon qui aura 
pénétré dans le prisme se réfléchira totalement sur la face d'émer- 
gence au lieu de la traverser : on aura alors un prisme à réflexion 
totale. 

L'ouverture d'un parail prisme dépend de son indice de réfrac- 
tion, puisque sin à est égal à l'inverse de l'indice n. Plus la 
substance sera réfringente, plus l'ouverture limite du prisme à 
réflexion totale sera petite. Pour le verre ordinaire, l'indice est 3 
et l'angle limite 41048" : il suffirait donc de donner au prisme 
une ouverture de 84° pour qu'il 
réfléchit totalement tous les 
rayons incidents. À fortiori, les 
prismes rectangulaires (fig. 584) 
dont la section est un triangle 
rectangle isocèle, seront-ils à 
réflexion totale. 

Et, en effet, le rayon ON, 
perpendiculaire à la face BC, 
entre dans le verre sans réfrac- Fig. 384. 
tion et va faire avec la face AB 
un angle égal à 459, plus grand que l'angle limite du verre. Le 
rayon Of subit donc en H la réflexion totale, qui lui imprime 
une direction HE perpendiculaire à la seconde face AC. La grande 
face du prisme produit donc ici l'effet du miroir plan le plus par- 
fait, et l'œil placé en I voit en 0’ l'image symétrique du point 0. 





GO. Foyers d'un prisme, — Lorsqu'un pinceau lumineux, compris entre deux 
rayons, d'incidences f et à + di, pénètre dans un miliou plus réfringent À, il prend 





Fig. 385. Fig, 586. 


Ja direction PT, (fig, 585) 21 es prolongements des rayons réfractés viennent se 
vonper en 0 point P', qui est le loyer (virtuel) du point P. Si l'on appelle p la 
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distance PE et p' la distance PE, om démontre qu'il y a entre elles la relation 


ti rs cos? r 
(1) PME 

Dans le cas d'un prisme (Mg. 386), Îl y a deux réfractions successives sur les 
deux faces, et par suite il y a deux foyers virtuels P' et P", Les distances aux 
faces correspondantes du prisme, comptées sur les rayons incidents, sont p 
et p' pour la première face, p', et p"', pour la deuxième face. La relalion entre p° 
et p est donnée par l'équation [1]. La relation entre p’, et p”, sera donnée par 
üne équation analogue, 

4 cos! À 

9 np 10087 

[2] Ph = Fa er 

Lorsque le trajet de la lumière dans le prisme est nôgligesble par rapport à 
ln distance du point lumineux, on peut considérer les distances p et p',, p'' et 
Pi, comme égales entre elles, et l'équation {2] peut alors s'éerire 
, À cos! r 


à bi = pp - ————: 
[2 bis] ht AT 


En multipliant membre à membre les équations [1] et [2 bis], il vient 


, tostr cost it 

Si l'on fait tomber les rayons tout près du sommet À, on peut considérer p" 
et p comme les distances du point et de son foyer au sommet. 

Conséquences. — 1° Si le prisme est orienté dans la position du miniroum, 
on a p'=p, caronai=ielr=r. 

Donc le foyer virtuel est à la même distance du sommet du prisme que le 
point lumineux. 

2 Cette distance étant indépendante de n, si la lumière émise par P est com- 
posée, tous les foyers virtuels correspondants aux diverses radiations seront ré- 
partis sur uné circonférence ayant P pour centre et p pour rayon. 

Par suite, si l'on reçoit le faisceau dans une lunette mise au point pour l'un 
des foyers, elle sera également mise au point pour Lous les autres, Cette consé- 
quence est le principe même du spectroscope (424), 

3H. Mesure des indices. — Newton déduisit de la déviation minimum une 
méthode générale pour mesurer les indices de réfraction des corps solides, 
liquides et gazeux. Elle consiste à appliquer la formule de la dévintion mini- 
saut. On a, d'une part, 








A+ Sin due 
tn — = et | à n ‘ 
d'où l'on tire e % 
… A+ 
sin S 
A sin . 
= 4 


11 suffit de déterminer directement À et 8. 
Ces deux mesures se font au moyen du même instrument, le goniométret. Le 
modéle le plus simple est le goniomètre de Bahivel. 


1. De youta, angle, et ufrgns, mesure, 
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Il se compose essentiellement d'un cercle gradué (fig, 387 et 388) que l'on perit 
rendre horizontal au moyen dé vis culantes, et sur lequel peut se mouvoir 
une lunette. Cette lunette porte un réticule dont l'un des fils est vertical ; 
on s'assure que cetle condition est remplie en visant une mire verticale éloi- 
gaée, par exemple une lige de paratonnerre, Le prisme A, qui doit servir aux 
mesures, est fixé à la cire molle sur une plate-forme munie de trois vis calanies, 
ce qui permet de rendre verticale l'arète réfringente du prisme, De plus cette 
plate-forme peut tourner autour du centre du cercle, grte À une alidade mo- 
bile qui permet de mesurer les déplacements angulaires sur le limbe divisé. 
Enfiv, un collimateur € (424, H, 2) permet de faire tomber sur le prisme un 
faisceau de rayons parallèles. 

Mesure de 3, — On met d'abord le prisme À peu prés dans ln position du mi- 
ninum ; on pointe alors la lunette sur la fente lumineuse P, du collimateur, et 
l'on achève ainsi la détermination rigoureuse de la position du minimum. 

On peut s'arranger de manière que le faisceau incident rase l'arête rélringente 
A (fig. 387), et s'y partage en deux faisceaux : l'un qui poursuit si roule recti- 





Fig. 387. Fig. 388. 


figne suivant AD, l'autre qui subit la réfraction suivant AL. Il sufit de poin- 
ter successivement sur les deux directions : la distance angulaire des deux 
positions successives de la lunette, comptée sur le limbe gradué, donne 
l'angle 5. 

Mesure de A.— On fait arriver tout près du sominet du prisme le faisceau 
parallèle provenant du collimateur, qui se réfléchit sur l’une des faces (fig. 388), 
et l’on vise dans la lunette le faisceau réfléchi. Puis, laissant en place le faisceau 
incident et la lunette, on fait tourner le prisme d'un angle tel, que la deuxième 
face vienne se placer dans le prolongement de la position précédente de la pre- 
mière face : ce deuxième miroir coïncidant alors avec le premier, on retrouve 
dans la lunette le faisceau réfléchi. L'angle « dont on a tourné le prisme est 
égal à 180° — À. Il est directement mesuré par le déplacement de l'alidade*. 

Cette méthode est due à Wollaston : c'est celle qu'emploient les minéralo- 
gistes pour mesurer les angles dièdres des cristaux. Nous l'avons citée précé- 
demment (360) comme application des miroirs plans. 

2 Cas des liquides. — Biot a appliqué la même méthode aux liquides. On 
prend des prismes creux qu'on remplit du liquide en expérience et qu'on ferme 
à l'aide de glaces à faces parallèles. 

Quand ces glaces ne sont pas absolument parfaites, le procédé laisse à désirer 


1. Voir Chappuis et Berget, Leçons de physique générale, tome W. 
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M. Macé de Lépinuy a indiqué nne méthode de correction pour ce genre 
d'erreur !, 

3° Cas des gaz. — Diot et Arago cmployèrent la mème méthode, à l'aide d'un 
prisme creux formé d'un tube de vorre épais AB (fig. 389) dont les deux 
bouts, taillés en biseau, étaient fermés par deux glaces à faces parallèles 
inclinées de 145° : c'était l'angle réfrin- 
gent du prisme, La cavité du prisme 
communiquait avec l'extérieur au 
moyen d'une tubulure à robinet ter- 
minée par un pas de vis. On pouvait 
ainsi faire le vide à volonté dans le 
prisme et y introdnire le gaz qu'on 
voulait étudier, après l'avoir purifié et 
desséché. La cavité intérieure comrmu- 
niquait également avec une cloche en 
verre H, vissée dans le prolongement 
supérieur de la tubulure, Cette cloche 
renfermait un baromètre à siphon qui 
donnait exactement, dans chaque expé- 
rience, la pression du gaz intérieur. 

Résultats. — [ls obtenaient ainsi l'in- 
dice des gaz, pris à une température et 
à une pression déterminées, par rap- 
port à l'air atmosphérique. Us trou- 
vérent que ce coefficient n'est pax con- 
slant pour un même gas, parce qu'il 
dépend non seulement de la tempéra- 
ture et de la pression du gaz, mais 
aussi de celles de l'air ambiant. 

Aussi cherchèrent-ils à déterminer 
pour chaque gaz son indice de réfrac- 
tion absolu (c'est-à-dire l'indice pris 
par rapport au vide), dans les conditions normales de température et de pres- 
sion, On nvait évidemment, en appelant n l'indice relatif ainsi déterminé, », 
et n', les indices absotus du gaz intérieur et de l'atmosphère ambiante, 





Ta 


n = — 
TA 





Ils arrivérent à déterminer n, pour l'air ot les gaz, en combinant la mesure 
directe de n avec une loi empirique qu'ils exprimaient par l'équation 
ne" — À 
d 


d densité du milieu d'indice absolu n,) et qu'ils énonçaient ainsi : le pouvoir 
réfringent des gaz est constant. 

Cette loi s'est trouvée vérifiée par leurs expériences, puis par les expériences 
postérieures de Dulong, puis de Jamin, 

Loi de Gladstone. — Une loi analogue a été étendue à toutes les substanres 
transparentes par MM, Gladstone et Dnles, 1ls ont trouvé 

n—1 
d 


= constante 


= constante, 


Cette constante est caractéristique de chaque substance, 


1. Macé de Lépinay, Mesure des indices de réfraction des liquides Journal de 
Physique, 1" série, 1. IX), 
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TRANSMISSION PAR LES MILIEUX RÉFRINGENTS, — LENTILLES. 


592. Définitions. — On appelle lentilles des milieux transpa- 
rents limités par des surfaces courbes de révolution, Suivant que 
les méridiennes des surfaces terminales sont des lignes droites ou 
des cercles, les lentilles sont dites cylindriques ou sphériques. 

Elles sont généralement faites en crown-glass, verre qui contient 
peu de plomb, ou en flint-glass, verre qui en conliént beaucoup et 
est plus réfringent que le crown. 

Lentilles convergentes et divergentes. — En combinant des sur- 
faces sphériques soit entre elles, soit avec des surfaces planes, on 
obtient six espèces de lentilles (fig. 390, coupe); quatre d'entre 
elles sont formées chacune par deux surfaces sphériques, et deux 





Fig. 590. 


par une surface plane et une surface sphérique. La première, À, 
est dite biconvere; la seconde, B, plan-convere; la troisième, C, 
concave-convexe; la quatrième, D, biconcave; la cinquième, E, 
plan-concave, et la dernière, F, convexe-concave. La lentille C s'ap- 
pelle aussi ménisque convergent, et la lentille F ménisque divergent. 

Les trois premières, qui sont plus épaisses au centre que sur 
les bords, sont convergentes; les dernières, qui sont plus minces 
au centre, sont divergentes. 

Axe principal. — Dans les lentilles à surfaces sphériques, les 
centres de ces sphères sont appelés centres de courbure et la droite 
inenée par les deux centres est l'axe principal (fig. 391). Dans 
une lentille plan-concave ou plan-convexe, l'axe principal est la 
perpendiculaire abaissée du centre de la face sphérique sur la 
face plane. 

Section principale. — On nomme section principale d'une len- 
tille toute section faite par un plan passant par l'axe principal. 

393. Analogie physique d’une lentille et d'un prisme. — Ou 
peut assimiler la réfraction de la lumière dans \es lentilles à \a 
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réfraction dans les prismes en les supposant limitées par une tnfi- 
nilé d'éléments plans infiniment pelits. La normale en un point 
quelconque est alors la perpendieu- 
laire au plan tangent qui contient 
l'élément correspondant. On peut 
concevoir aux points conjugués, d'in- 
cidence et d'émergence, 1 et l', deux 
surfaces planes plus ou moins ineli- 
nées entre elles, produisant l'effet 
d'un prisme d'angle A (fig. 391). Et 
alors chacune des lentilles A, B, C 
(fig. 390) peut être assimilée à un 
ensemble de prises ayant leurs 
bases réunies et tournées vers l'axe 
principal 00 et les lentilles D, E, F 
à une suite de. prismes tournés en 
sens contraire, Cela montre pourquoi 
les premières doivent faire converger 
les rayons vers l'axe et les dernières 
Fig. 3. les faire diverger. Aussi toutes les 

lentilles convexes sont-elles conver- 

gentes, et loutes les lentilles concaves divergentes. 

594. Lentilles minces convergentes : Étude géométrique et 
expérimentale. — La théorie des lentilles sphériques (conver- 
gentes ou divergentes) peut se faire, comme celle des miroirs 
sphériques, avec une certaine approximation qui suffit dans bien 
des cas, en admettant tout d'abord les hypothèses suivantes : 

1° Les lentilles sont minces, c'est-à-dire que leur épaisseur est 
négligeable et n'intervient pas dans les constructions de rayons 
réfractés, 

2 Elles ont une faible ouverture (10 à 12 degrés), ou du moins 
elles n'admettent que des rayons centraux, c'est-à-dire des rayons 
peu éloignés de l'axe géométrique, parallèles à cet axé où peu 
inclinés sur sa direction. 

3° L'objet lumineux est supposé placé symétriquement par rap- 
port à l'axe principal, de sorte que tous les phénomènes lumineux 
sont eux-mêmes symétriques par rapport à cet axe. Par consé- 
quent toutes les constructions seront faites dans le plan de la 
section principale qui contient le point lumineux ou le centre 
de l'objet lumineux. Et elles seront simplifiées par ce fait que la 
Jenhille mince pourra être représentée par une simple ligne droite, 

ou encore qu'on pourra ne considérer que des rayons tombant au 
bord de la lentille, dans la région sans épaisseur, 
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Erplication de la convergence. — Tout rayon SH'R qui traverse une lentille 
convergente est dans lé même cas que s'il traversait un prisme À, dé même 
substance, ayant pour faces les plans tangents en Let en l' (fig. 392). Ce prisme 
est toujours de petile ouverture. 
La déviation d est précisément 
êgale à celle que produit ce 
prisme el elle est donnée par les 
formules du prisme. Celles-ci sont 
notablement simplifiées quand on 
Y introduit l'hypothèse des petits 
angles, ce qui consiste à y faire 
i= sin à, sin # = à’, ete. Elles dez 
viennent 





[1] fe nr, 

2] é = nr, 

[3] A=rt+r, 

(4) d,= (n —1)4, Fig. 392. 


En appelant À l'angle du prisme de petite ouverture qu'on pout substituer à la 
lentille, an a pour la déviation d'un rayon lumineux tel que SII'R 


5] d = (n—1)A, 


395. Foyers : Définitions et détermination. — On nomme 
foyers les points où vont concourir les rayons réfractés on leurs 
prolongements. 

1° Foyer principal, — Lorsqu'un faisceau lumineux LBMN Lombe 
sur la lentille parallèlement à son axe principal (fig, 395), l'expé- 
rience prouve que lous 
les rayons, après leur 
réfraction, vont très sen- 
siblement concourir en 
un point unique F. 

Ce point est le foyer 
principal, et la distance 
AF est la distance focale 
principale. Elle est con- 
stante pour une mème ‘ Fig. 395. 
lentille, mais elle varie 
avec le rayon de courbure et l'indice de réfraction, 

Réciproquement, si le point lumineux est placé au foyer prin- 
cipal, le faisceau divergent FDE qu'il envoie sur la lentille en sort 
parallèle à l'axe principal, 





Caleut de la distance focale principale. — Équation an pouvoir convergent. 
— Soil SA l'un des rayons parallèles à l'axe principal (Ag. 504); 1 est vétenclé 
snivant AF, après avoir subi la déviation d, donnte par la formule Évalmons À 
et A en fonction des éléments de la lentille. 
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L'angle d est égal à l'angle AFO du triangle AOF (angles alternes-internes) ; 
on peut donc prendre tang AFO pour mesure de d (hypothèse des petits angles), 


et écrire 
A0 
d = tung AFO — NT M 


D'un autre côté, l'angle À 
est égal à la somme des angles 
MAO et NAO; or MAO — ACO et 
NAO = AC' 0 (côtés perpendicu- 
laires). 

En prenant pour mesure de 
ces angles leurs Llangentes tri- 
Fig. 594. gonométriques, On à 





A0 A0 
À = tang ACO + tang AC'O — TD * To’ 
En substituant dans l'équation [1] et divisant par AO, elle devient 


1 


mn (g+mr) vubes += m-0(g+). tn 


On voit que la distance f est indépendante du rayon choisi : cela démontre 


1 
Fo 


Li : : j à 1 
l'existence du foyer principal; l'inverse de celte distance, c'est-à-dire ie 


s'appelle le pouvoir convergent, et l'équation elle-même est dite équation au 
pouvoir convergent. 


2 Foyers conjugués. — Soit un point lumineux P, placé sur 
l'axe au delà du foyer principal, et assez rapproché pour que 
les rayons qu'il envoie sur la lentille soient divergents (fig. 395). 
L'expérience prouve que tous les rayons partis du point P viennent 
concourir sensiblement en un même point P’: ce point est le foyer 
conjugué du point P, 

Réciproquement, si le point lumineux était porté en P', son foyer 
conjugué serait en P, 


Caleul de la distance focale conjuguée, — Équation aux foyers conjugués. 
— On peut démontrer l'exis- 
tence du foyer conjugué et 
en caleuler la distance. En 
elTet, l'image P' doit être le 
point de concours des rayons 
émanés du point P, après ré- 
fraction. L'axe principal (fig. 
395) est lui-même un de ces 
rayons; done l'image est sur 
l'axe principal. Soit SA un 
ÿ autre rayon quelconque; il 
Fig. 595. subit lu déviation d en se 

vétraclanl, 81 went couper 

Jaxe principal en un point P qui est le foyer conjugnè. Soil p\a Askanee AK 
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qui est donnée, et p' la distance OP" qu'il s'agit de déterminer. L'angle d étant 
extérieur au triangle AP", on a d — Al + AP'P. 

En remplaçant d par sa valeur trouvée ci-dessus (fig. 34), et les angles par 
leurs tangentes, il vient 


@ 40 __ A0 , A0 D pren à 
2 ere LE = mt 2 = né 
. u Pb p' ?P p' r 


Telle est l'équation fondamentale des lentilles, On l'appelle équation aux 
foyers conjugués, parce que c'est une relation entre les distances locales de deux 
foyers conjugués P et 4, 


À mesure que le point P s'approche de la lentille, la divergence 
des rayons incidents et celle des rayons émergents augmentent, 
et le foyer conjugué [” 
s'éloigne, Si F coincide 
avec le foyer principal, 
les rayons émergents 
sortent parallèles 
à l'axe, et alors il n'y 
a plus de foyer, ou, 
comme on dit, le foyer 
est rejelé à l'infini dans 
la direction de l'axe 
principal. Fig. 596. 

3° Foyer virluel. — 

Dans le cas où le point lumineux P est placé entre la lentille et 
son foyer principal (fig. 396), l'expérience prouve que le foyer 
conjugué P’ est virtuel. 

Plus le point P se rapproche de la lentille, plus son foyer vir- 
tuel P’ s'en rapproche aussi. 





Caloul de la distance focale conjuguée, — Étant donné qu'un rayon, tel 
que FA, émané du foyer principal, émerge de la lentille, parallèlement à l'axe 
principal, il s'ensuit qu'un rayon, tel que PA, qui doit émerger en subissant 
la même déviation d, ne peut couper l'axe que par son prolongement et du 
même côté de la lentille, Soit P' le point d'intersection : c'est Le foyer conjugué 
de P; on voit qu'il est virtuel. 

On calculera sa distance à la lentille comme précédemment. On a, d'une part, 
dans le triangle APP" 


} 
d = APO — AP'0, et d'autre part d = lang AFO - 





En achevant le énleul comme ci-dessus, il vient 


2 


| 


re 1 
? p' 


L. 1 existé né aubre méthode, Egalement classique, pour lrouvér celle éauii- 
Lion. Nous la donnons plus loin, à propos des lentilles épaisses (106, WW. 
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Telle est l'éguation aux foyers conjugués dans le cas des loyers virtuels. 
On aurait pu la déduire de l'équation [1], en convenant de changer de signe la 
grandeur p' qui n changé de sens. 


596. Centre optique. — Dans toute lentille l'expérience prouve 
qu'il existe un point nommé centre oplique, situé sur l'axe 
principal et tel que tout rayon passant par ce point n'éprouve 
pas de déviation angulaire : il sort plus ou moins déplacé latéra- 
lement, mais parallèle à sa direction d'incidence. 

Calcul de la position du centre optique. — Menons deux rayons 
de courbure parallèles, CEet CT (fig. 597); les deux éléments des 








Fig. 397. 


plans tangents en Let F sont parallèles entre eux, comme perpen- 
diculaires à deux droites parallèles : par conséquent tout rayon SI 
qui tombera sur la lentille dé manière à la traverser suivant 1, 
traverser en réalité un milieu à faces parallèles, et par consé- 
quent sortira sans dévialion, c'est-à-dire suivant une direction l'A 
parallèle à SE. 

Or considérons les triangles COI et C'OF : ils sont semblables 
comme étant équiangles, et ils donnent 


0C CI mL 
Et 


Donc le point Q partage la ligne des centres CC’ en deux segments 
proportionnels aux rayons de courbure : sa position est donc 
invariable et indépendante du rayon considéré, 


En retranchant membre à membre les termes extrêmes de la proportion, 
il vient 
B R — 00 OA . 
Me QÙ 01” 





nent l'épaisseur de la lentille en deux segments 
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-Le cenire optique n'est dune au milieu de la lentille qu'autant qu'on à R =R". 
Si lu lentille est plan-convexe, ce qui correspond au cas où = %, on à 
OA = 0: donc le centre oplique est en À, sur la face courbe, 


597. Axes secondaires, — Foyers conjugués secondaires. — 
Toute droite Q@ (fig. 598) qui passe par le centre optique O et 
par un point lumineux Q est l'axe secondaire de ce point. D'après 
la propriété du centre 
optique, lout rayon qui 
tombe suivant l'axe se- 
condaire QO0 émerge 
suivant la mème direc- 
tion 0Q'; car, dans le 
cas des lentilles min- 
ces, on peut considérer 
comme ‘négligeable le 
déplacement laté- 
ral subi par le rayon Q0, Fig. 308. 

De plus, si l'on consi- 
dére uniquement les axes secondaires ne faisant avec l'axe princi- 
pal qu'un petit angle, on peut leur appliquer tout ce qui a été dit 
jusqu'ici de l'axe principal : c'est-à-dire que les rayons émis d'un 
point Q doivent tous concourir en un même point P’ de cet axe, 
qui est son foyer conjugué. C'est ce que l'expérience vérifie. 





Caleul de La distance fucale conjuguée, — L'image du point lumineux Q est 
sur l'axe secondaire QU; elle est aussi sur le rayon réfracté correspondant à 
un rayon incident queleonque QA : donc elle est à l'intersection Q' de ces deux 
droites. Dans le triangle AQQ' l'angle extérieur est d, et l'on x 


d — AQ0Q' + A0'Q. 
En remplaçant ces angles par leurs valeurs trigonométriques, on a 


A0 40° A0" 


es 
f 4 [I 


Or AU’ est sensiblement égal à AO, pur suite de l'hypothèse des petits angles ; 
en divisant les deux membres par AO où AU’, il vient 


{ 
? bis + ES = de — 
(£ bis] 7 
C'est la méme équation que ci-dessus. 


398. Détermination expérimentale des foyers. — Un recoit 
sur la lentille ün faisceau solaire parallèle à l'axe principal; puis 
on cherche avec un écran, de l'autre côté de la lente, \e pou 
où va se concentrer le faisceau : c'est là le foyer principal. 
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On peut aussi déduire f de l'équation aux foyers conjugués, èn 
plaçant en un point donné la Marmme d'une bougie, et en cher- 
chant avec un écran, de l'autre côté de la lentille, son foyer con- 
jugué : connaissant p et p', on calcule f aisément. 

599. Construction des images. — 1" Cas des images réelles. 
— Les images sont réelles dans le cas d'un objet lumineux AB 
placé à une distance plus grande que la distance focale principale 
(fig. 399). 

On réduit la construction à celle des foyers conqugués des 
points À et B : on mêne 
les axes secondaires AO 
et BO, puis, des points 
À et B, des rayons 
parallèles à l'axe prin- 
cipal. Ces rayons se 
réfractent de manière 
à passer par le foyer 

Fig. 309. principal F et vont 

lormer en A’ et en B 

les images des points À et B. En joignant A'P, on a l'image de 
l'objet AB. 

Cette image est réelle el renversée, Pour la voir, il faut la rece- 
voir sur un écran blanc qui la diffuse dans loutes les direc- 
tions, ou placer l'œil sur le prolongement des rayons émergents : 
on aperçoit ainsi, dans l'espace, une image qui, de même que 
dans les miroirs concaves, est une image aérienne. 

Calcul de la grandeur et de la distance de l'image. — Les triangles 
ABO et A'B'0’, qui sont semblables comme équiangles, donnent 





A'Boul © P' ou p' 


ABouO OPoup 
On a donc 
Pour la grandeur, 1 = 0 : : , 
F $ [ 
Pour la distance, p'= p —— 
l Î P—] 


1° Lorsque l'objet est à une distance de la lentille égale au 
double de la distance focale, l'image est à la même distance de 
l'autre côté et de même grandeur que l'objet. 
2 Si l'objet est à une distance plus grande que le double de la 
distance focale, l'image est plus pelite que l'objet; elle est plus 
grande dans le cas contraire. 
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5" Cas particuliers. — Lorsque l'objet coïncide avec le foyer 
principal, l'image est rejetée à l'infini, c'est-à-dire qu'il n'y 4 
plus d'image. En ellet, les rayons tels que AI (fig. 400) donnent, à 
l'émergence, un faisceau 
IF°O4", parallèle à l'axe se- 
condaire AO, et ceux émis 
de Bun faisceau parallèle 
à BO : il n'y a donc plus 
concours de rayons à au- 
cune distance, el par suite 
il n'y a pas d'image. 

Remanque. — Pour les 
lentilles  convergentes, 
comme pour les miroirs concaves, la position de l'image est tou- 
jours réciproque de celle de l'objet, c'est-à-dire que, si celui-ci 
passait en AB’, son image se formerait en AB (fig. 399). 

4 Cas des images virtuelles. — Les images sont virtuelles dans 
le cas d'un objet lumineux AB placé entre la lentille Q et son foyer 
principal F (fig. 401). 

Soit un objet AB placé dans celte position : si l'on répète la 
construction donnée ci-dessus, on voit aisément, en considérant 
le trapèze AIOF, que sa 
petite base est AI (OF), 
et, par suite, que ce sont 
les prolongements des 
rayons  réfractés qui 
vont couper les axes 
secondaires OA (et OB) 
en A'(etB}, Les foyers A" 
et B’ sont donc virtuels ; 
il en est de même de tous 
les points de l'image, On 
obtient celle-ci, comme précédemment, en joignant A’B'. Cette 


image virtuelle est droite et plus grande que l'objet. On a, comme 
ci-dessus, 





Fig. 400. 





Fig. 401. 


Dr p' [ 
A = e — = —- . 
Xp AE 





100. Lentilles minces divergentes : Étude géométrique et expérimentale. — 
Lorsqu'un faisceau Jumineux divergent, émané d'un point lumineux S, situé à 
une distance quelconque, vient tomber sur une lentille concave, celle-ci \e 
transforme en un faisceun encore plus divergent (Mig. AM), Cela Sexphue en 
remarguant que l'un quelconque des rayons SI traverse un prisme Lel que AW, 
dont la hase est opposée à l'axe principal. I en résulte que Le rayon rétracté VW 
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est dévié vers le bord de la lentille et ne peut venir couper l'axe que por son 
prolongement: done le foyer conjugué ést nécessairement du même côté de la 
lentille que le point lumineux : c'est un foyer virtuel. 

1° Foyer prinerpal. — Soit d'abord un 
fuisceau SIS,], de rayons parallèles à 
l'axe (fig. 405) : chacun des rayons tels 
lence | 








que Si se réfracte au point d'in 
en subissant uné déviation d qui 1 





Fig. 402. Fig.405. 


de l'axe et qui dépend de l'angle du prisme équivalant à la lentille, La 
même déviation étant subie par tous les ruyons tels que S,, 1,, il en résulte que 
les rayons, aprés avoir tra- 
versé la lentille, forment 
un faisceau diver- 
gent FIRI,R,. Les prolon- 
gements de ces rayons s 
rencontrent sur l'axe prin- 
cipal, en un point F, qui est 
le foyer principal virtuel. 
Détermination expéri- 
mentale. — On recouvre 
l'une des faces de la len- 
lille biconcave « noir de 
fumée, en réservant, dans 
Fig. 404. une même section princi- 
pale et à égale distance de 
l'axe, en a et en b (fig. 404), deux petits cercles non noircis, qui laissent passer 
»+ puis, recovant sur l'autre face, parallèlement à l'axe, un faisceau 
de lumière so SS, on avance ou 
l'on recule un écran P jusqu'à ce que 
les rayons émergents viennent y pro- 
jeter deux images À el B dont In dis- 
lance soit double de ab, Si l'on néglige 
l'épaisseur de la lentille, on voit, d'après 
la similitude des triangles Fab et FAB 
que l'intervalle DI est alors égal à la 
distance focale FD. On a, en effet, 





















FD . ab ». 1 
Fig. 405, rl AB 2 


Y Foyers conjugués virtuels. — Dans 
le cas où les rayons parlent d'an point P (Mg. 405) sim sur l'axe, on trouve, par 
la même construction, qu'il se forme un lover viniuel en W. enkre ke Toner 
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principal e! la lentille, La relation entre les distances des foyers conjugués 
devient ici 


ï de 4 
S  d L / 
% Construction des images. — Les lentilles concaves, eoumme les miroirs 


convexes, ne donnent que des images vérfuelles, quelle que soit la distance de 
l'objet lumineux, pourvu que cet objet soit lui-même réel. 

Soit, en ofet, un objet 
AH (fig. 406) placé devant 
une lentille biconcave, et 
à une distance quelconque. 
Menons les ares secondaires 
A0 et BO, puis un rayon Al 
parsllèle à l'axe principal 
qui se réfracte deux fois, 
on 1 et en E, on s'écartant 
de cet axe de manière que 
le rayon émergent ED pro- 
longé aille passer par le Fig. 406. 
foyer principal. Le point «, 
où il coupe l'axe secondaire AO, est l'image vituelle du point À, L'image du 
paint D se construisant de la méme manière en b, on a en ab l'image de AU : 
elle est toujours virtuelle, droite et plus petite que l'objet, On ne peut la voir 
qu'en plaçant l'œil dans lu direction du faiscoau émergent, On a encore 





| ». 


2 est donné par l'équation {1!. 

401. Discussion algébrique de l'équation aux loyers conjugués. — La forme 
générale ded'équation aux foyers conjugués, qui répond également bien au cus 
des lentilles convergentes et au cas des lentilles divergentes, est | 
1 1 1 | 


= + — == 
| J 1 [ 
l'our la discuter commodément, on la mal sous l'une des deux fo:imes sui | 
vantes, qui s'équivalent : 
{ ' 
2! w = p : ou D ae" msi 0 »} 
1 ! n—T 1 ? ME /T] 
PE pe 
mn 


1] 





our p =  (Uaistoau incident parallèle à l'axe prineipel) on a p/ — f 








r>? on à p'<?f 
p=2/ on à p=2f 
p > [cas d'un foyer conjugué réel) on a p > 0 
p = [Uaisceau réfraolé parallèle à l'axe principal) on s p'= + 
b<f on à p' < 0, 


Cette valeur négative n'est pus admissible et l'an én conclut que la formule ne 
s'applique plus. Or, si l'on établit directement l'équation en supposant l'image 
virtuelle, on trouve 

Ù asiêts 
_i à 


5 , d'où l'on tire p=p = {2200 


1 
/ T—?p 
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Cette dernière formule donne dos valeurs positives, et par suite admissibles, 
de p', pour loutes les valeurs de p inférieures à 7. C'est done l'équation qui 
convient au cas des images virtuelles *. 

Tableun général des formules, — On peut trouver la formule qui convient à 
chaque cas particulier des lentilles en changennt de signe les grandeurs qui 
changent de sons par rapport au eas simple initial, Nous résumons dans le 
tablenu suivant Lous los cas qui peuvent se présenter. 


LENTILLES CONVERGENTES LENTILLES DIVENGENTRS 
A  —— 
ON PEUT LRS PLACEN 
Images 


| Images 
virtuelles Images réelles 


Images réelles 
à di re virtnelles 


1° Dans un faisceau ) 
divergent. VE = - | . Néant 
(Cas général.— Objets \? EL 
réels.) 
| 
| 


2 Dans un faisceau | 
convergent. l 1 
(Cas particulier, — \ p' 
Objets virtuels.) 
hi 








WR, Aberration de sphérioité. — Un faisconu lumineux qui tombe sur une len- 
tille, parallèlement à l'axe principal, 
esl réfracté comme s'il tombait sur 
un prisme À' dont l'angle. est variable 
et croit depuis l'axe, où il est nul, 
jusqu'à la périphérie, où il est maxi- 
num, Les rayons périphériques sont 
donc plus déviés que les rayons cen- 
taux (fig. 407) et le foyer prineipal G, 
ondant au faisceau parallèle 
iphérique, est plus voisin de la 
lentille que le foyer principal F des 
rayons centraux, le seul que nous 
ayons considéré jusqu'ici. C'est en 
ela que consiste l'aberration de xphé- 
. ricilé dans les lentilles. 

Elle se produit non seulement pour 








Fig. 407. 


1 1 
1, Au Lieu de partir de l'équation fondamentale 5 + mr = as on part sou- 
vent de l'équation 
1 1 1 1 ll 1 
es men DE té es ou — — = —. 
+ [ CONS | ! 


On l'obtient sous cette dernière forme en convenant de regarder comme poss- 
lives les grandeurs comptées à partir du centre optique vers le côté d'oû wient 
Ja lumiére, et comme négatives les grandeurs cormplies vers l'autre côté, 
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es rayons parallèles, mais aussi pour les rayons divergents : mais il n'y a 
d'intérêt qu'à considérer la première, qu'on appelle quelquefois aberration 
principale, I résulte de ce phénoméne que l'image d'un point lumineux très 
éloigné n'est pas un point lumineux unique : si l'on place an écran en F, on 
obtient un cercle Inmineux de rayon FIL. Comme il en est de même pour 
chaque point de l'objet, on ne peut avoir de celui-ci qu'une image confuse. 

La distance FG entre les doux loyers principaux est appelée aberration longi- 
inde; la distunee FI est l'aberration latérale. 

403. Aplanétisme, — 1" Lentilles aplanétiques. — L'expérience prouve que si 
l'on accole nac deuxième lentille à Mn première, les deux loyers G et F sont rap- 
prochés de ln lentille, et celui-ci plus que celui-là : il en résulte que l'aberra- 
Lion est diminuée pur l'interposition d'une lentille supplémentaire, En la choi- 
sissant convenablement, on peut détruire complétement l'aberration : on 
produit ainsi l'aplométéeme du système convergent, et cette lentille composée 
est dile aplanétique, 

L'aplanétisme ne peut pas élre oblenu avec una lentille unique; mais, en en 
cholsissant convenablement les courbures, on peut en rendre l'aberration mint- 
ct, On démontre par Ja caleul, et l'on vérille par l'expérience, que le mi 
ain d'aberration est attoint, pour uno lentille d'indice moyen égal à » 
lorsqu'on n entre ses deux rayons de courbure la relation 

R 1+9n 


R -* Trn—2n 


Pour une lentille en crown, dont l'indice est à » la relation devient R' = 6R. 


Si l’on retournait une parcille lentille, son aberration deviendrait plus de 
trois fois plus grande. Cela montre l'inconvénient qu'il peut y avoir à retourner 
les verres dans les instruments d'optique. 

% Emploi des diaphragmes. — On peut atténuer l'aberration des lentilles 
ordinaires en plaçant devant leur surface des diaphragmes percés d'une ouver- 
ture centrale : de cette manière on laisse passer les rayons voisins du centre, 
et l'on arrête ceux qui tendent à se réfracter vers les bords. On se rapproche 
ainsi plus ou moins du cas des rayons centraux, et l'on évite l’aberration. 

3 Emploi des lentilles à échelons. — On obtient un aplanétisme 
très suffisant dans la pratique par l'emploi des lentilles dites à 
échelons. 

404. Lentilles à échelons. — Les lentilles à échelons suppriment 
les inconvénients des lentilles de grande ouverture, en particu- 
lier leur forte aberration de sphéricité et leur pouvoir absorbant, 
qui est fonction de leur épaisseur, et la cherté de leur construction. 
fraginées par Buffon, elles ont été perfectionnées par Fresnel. 

Elles sont formées d'une lentille plan-convexe C (fig. 408 et 409), 
encastrée dans une première série d’anneaux de verre, qui en con- 
stituent la partie centrale, et entourée d’une suite d'anneaux de 
verre À, B..., également plan-convexes, qui en constituent la péri- 
phérie. Chacun de ces anneaux a sa face plane située du même côté 
que la face plane de la lentille centrale, tandis que leurs faces oppo- 
sées ont une courbure telle, que leurs divers foyers viennent se for- 
mer au foyer de la lentille. 

D'après Buffon, les anneaux sphériques de la périphérie devaient 
être concentriques à la portion centrale; mais Fresnel a prouvé que 
le système n'est aplanétique qu'à la condition que les arcs généra- 
teurs des anneaux n'aient pas le même centre. 


3. Les différents centres ne doivent même pas ètre situés sur V'axe de \a \en- 
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Phares de Fresnel ou Phares catadioptriques. — Ce sont les léntilles de 
Fresnel qui constituent l'organe essentiel des phares actuels. — Lo Jen, é'est-à- 
dire la source lumineuse, était jadis ne forte lampe à quatre où cinq mèches 

concentriques (fig. 409), On ln rem- 
place aujourd'hui, autant que possi- 
ble, par un are vollaïque, I est placé 
au foyer. principal d'une lentille à 
échelons, en sorte que le faisceau 
émergent est parallèle, et comme il 
n'est affaibli que par l'absorption at- 
mosphérique, il peut être visible jus- 
qu'h une très grande distance, Pour 
que tous les points de l'horizon soient 
successivement éclairés, la lentille se 
meut autour de la lampe, au moyen 
d'un mécanisme d'horlagerie, et fnit 
sa révolution en un temps qui varie 
d'un phare à un autre, Il en résulte 
que pour un même point de l'horizon 
il y a successivement apparition et 
éclipse de Inmibre à des intervalles 
fgaux. Les éclipses intermittentes sor- 
vont à distinguer les phares entre eux 
où bien d'avec un feu accidentel, 

Le phare (fig. 409) est dit oatadiope 
trique, lorsque la réfexion est uli- 
lise en mémé temps quo la réfrac- 
Lion, pour en augmenter la puissance. 

Fig. 409, On voit, autour de la lentille propre- 

ment dite, une série do miroirs plans, 

disposés en éventail, qui réfléchissent horitontalément les rayons lumineux les 
plus divergents, de manière à renforcer les fhisceaux émergents, 


405. Aberrations dues à l'épaisseur des lentilles. — 11 se pro- 
duit, dans la réfraction de la lumière par les lentilles un peu 
épaisses, une autre aberration, qui est due à leur épaisseur, 
Gauss a étudié cette perturbation et il a établi de nouvelles lor- 
mules qui permettent de construire les images fournies par les 
lentilles et d'en calculer les éléments en tenant compte de l'épais- 
seur. C'est ce qu'on appelle la théorie des lentilles épaisses de 
Gauss, Nous allons en donner une idée et indiquer quelques-uns 
de ses résultats fondamentaux, en nous bornant d'ailleurs au cas 
des rayons centraux, 


406. Notions sur les lentilles épaisses. — Théorie des rayons centraux, — 
. Réfraotion de la lumière par un milieu indéfini à surface réfringente con- 


tille. Hs s'en éloignent d'autant plus que les arcs auxquels Îls appartiennent 
sont eux-mêmes plus éloignés du centre de Ja lentille, 1 en résulte que ces 
ares générateurs, en tournant aulour de l'axe, d'engendrent pas dos portions 
de surfaces sphériques concentriques, mais des portions de surfaces dites annu- 
daires. 
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vere, — Supposons que la lumière passe de l'air dans un milieu plus réfrin- 
gent, tel que le verre, limité d'un côté par uno surface sphérique convexe, 
et illimité d'autre park. 

Soit P un point lumineux 
situé sur l'axe principal de ln 
surface (fig. 410); soit PO un 
rayon lumineux normal à la 
surface, et qui y pénètre sans 
déviation; PI un autre rayon 
lumineux quelconque, qui se 
réfracte suivant IP", : le point 
P', où se coupent les deux 
rayons réfractés est l'image ou 
le foyer conjugué du point P, 
Cherchons une relation entre 
les distances 0P=p et OP", =p", 
tcomptées en valeur absolue comme dans les calculs précédents), 

Les deux triangles ICP et ICE",, qui ont mème sommet I et leurs bases situées 
sur la même droite, ont par suite méme hauteur : leurs surfaces sont done 





Fig. 410. 





entre elles comme leurs bases, On à dan 


sur, ICP _ _p+nR 
Lu surf, 100, ph 





eut exprimer les surfaces de ces triangles en lonction de 


D'autre part, on p 
set ot du produit des côtés adjacents, On à 


leurs angles au son 





“ 1 A n 1 ' 
surf, ICP = 3 0. IC. sin PIC) = 2 (p N sin on). 


Do aura de méme 


surf. IC, = = (p', R sinr) 


rer — 


et, en divisant ces égalités membre à membre, et en simplifiant, il vient 


surf. ICP p 
, À surf, IC, k D 





En comparant les équa- 
Lions [1] et [2], on en déduit 
l'égalité 





p+h P . 
a = —: 
(o] Er = nr 
d'où 
1 n 
= + — = (n—1)— 
es tt A 





Telle est l'éguation aux : 
loyers conjugués, dans le cas Fig. 411, 
où nous nous sommes placés. 

NW. Réfraction de la lumière par un milieu éndéfini à surface réfringente 
concave. — Supposons que le point lumineux, au lieu d'être réel, soi in point 
hunineux virtuel, tel que P, (fig, AU). C'est, par exemple, le somme d'un Tars- 
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ceau convergent qui serait arrêté dans sa marche par une surface concave 
de verre, le séparant de l'air extérieur. 

Parmi les rayons lumineux qui composent ce faisceau convergent, it en est 
un, tel que 00’, qui tombe normalement sur la surface concave : celui-ci pour- 
suit sa route sans déviation suivant O'P',, Considérons un autre rayon incident 
quelconque tel que IP", : il tombe en l'sur la surface concave, en faisant un 
angle d'incidence que nous appellerons r' (par analogie avec les prismes), et il 
sort du verre en faisant un angle de réfraction que nous appellerons ÿ. 
L'angle à’ étant plus grand que +, le rayon réfracté vient couper l'axe principal 
en un point P' plus rapproché que le point P",: ce point P'est le foyer con- 
jugué réel du point lumineux virtuel P',. Cherchons l'équation aux foyers con- 
jugués de ces deux poinls. 

Soit p, la distance O'P', et p' la distance OP”, complées positivement, on va- 
leurs absolues, suivant nos conventions précédentes. Considérons encore les 
deux triangles l'C'P, et l'C'P' qui ont même sommet l'et méme hauteur, Ils 
donnent, comme ci-dessus, 

surf, FC, CP, CO0'+ 0, _ N+p 


in] sur£ POP CP CO+O0P  N+p 
On a, de même, en appliquant ln formule trigonométrique de la surface, 


surf. L'C'P, l'O XP, x sin PC Rp,sinr _m, 1 


BI surf JC L'CXTP'xXsinPEC  R'.p'sinf pp nn 





En comparant les égalités [1] 64 [2], il vient, toutes réductions faites, 


n 1 1 
b _— 4 = (nl 
1 Lu r ( 1 


l'est l'équation aux foyers conjugués, dans le cas où nous nous somimes 
placés, 

ll, Réfraction de la lumière par une lentille épaisse, — Équation aux foyers 
conjugués. — Soit maintenant une lentille épaisse 00! (fig. 411), P un point 
lumineux situé sur son axe principal. Cherchons le foyer conjugué P”. 

Le rayon normal PO traverse la lentille sans déviation suivant 00 et sort 
suivant OP", 11 suffit de trouver un autre rayon réfracté, Considérons un rayon 
incident quelconque tel que PT, H subit une première réfraction suivant 11'P' 
qui est définie par l'équation 


: 1 n 1 
ee ‘she cmumes 228 lt des 
[a] 7 A (n Fr 


De mème, la deuxième face de la lentille fait subir au rayon 1! une seconde 
réfraction, de manière que le rayon émerge suivant l'P', et vienne couper l'axe 
en un point P' qui est l'image ou le foyer conjugué du point P. Cette seconde 
réfraction est déterminée par l'équation 


n 1 U 
b um mime dhs Gates DE !ÊNÉ den A) autos 
1] nt NOT 


On a de plus entre les inconnues auxiliaires p, et p', ot l'épaisseur € de ln 
lentille la relation 


Le] Pi=nm+e 


On peut donc éliminer entre les trois équations ni, (b\ ek (e\ Les inconnues. 
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auxiliaires p, et p', et il restera une relation entre p, p' et les éléments de la 

lentille épaisse (e, n, R et R'), qui sera l'équation aur foyers conjugués. 
Remanqur, — Appliention aux lentilles minces, — Les équations [a] et [b] 

peuvent se transformer de la maniére suivante (après élimination de p',) : 


n— 1 


1 “ Eur a À 1 nm 
ri Kw 


te dl = —"—; FF  £ 
P M+e h pl 





Si nous faisons la somme de ces égalités membre à membre, en supposant e 
négligeable, les deux termes en p, s'anauleront dans li somme, et il viendra 


Lit=m-n(tet). 
PMR" le ITTTR 

L'est l'équation aux loyers conjugués des lentilles minces. 

407. Points nodaux. — Mayonx sanx déviation, — Dans une lentille épaisse, 
il ya toujours un centre optique, Mais si le rayon lumineux qui passe par le 
centre optique ne subit pas de déviation, il subit un déplacement, Par consé- 
quent, un point lumineux tel que Q, situé en dehors de l'axe principal de ln 
lentille épaisse (fig. 412), ne possède pus d'aze secondaire proprement dit 
toutefois il existe toujours une di- 
rection d'incidence à laquelle corres- 
pond un rayon émergent parallèle. 
On peut construire celte direction 
au moyèn des points noduur. 

1" Définition. — On appelle points 
nodauzx les foyers conjugués n et n' 
du centre optique de la lentille par 
rapport à ses deux surfaces réfrin- 
rentes 10 et 1'0', 

Soit QI1'Q' le rayon lumineux 
émané du point Q, qui émerge sans 
déviation, en passant par le centre Fig. 412, 
optique C de la lentille épaisse 
(fig. 412). Soient net u' les points où l'axe principal est coupé par les prolon- 
gements des rayons QI et Q’1'. Nous allons démontrer que les points n et n 
sont les points nodaux ci-dessus définis. 

Chérchons, en effet, quel serait le foyer conjugué par rapport à la surface 
réfringente OL d'un point lumineux qui serait placé en GC, Le rayon, dirigé 
suivant l'axe principal 0'O, traverse la surface sans déviation : donc le foyer 
conjugué de C est sur cette ligne. I suffit d'avoir un autre rayon réfracté, cor- 
respondant à un rayon incident émané de C. Or, d'après le principe du retour 
inverse des rayons, puisque IC est, par construction, la direction de réfraction 
qui correspond à la direction d'incidence QI, inversement le rayon réfracté duns 
l'air qui correspond au rayon incident CI dans le verre, est précisément 1Q. Ce 
rayon coupe, par son prolongement, l'axe principal en n : donc n est le foyer 
conjugué de C par rapport à la surface O1, 

On démontrerait de la même manière que n' est le foyer conjugué de GC par 
rapport à la surface réfringente Ol', Donc les deux points n et n' sont des points 
invariables, comme le centre optique lui-même : on pourrait d'ailleurs Les 
déterminer à l'aide des équations aux loyers conjugués {a} et [b] (2). 

® Propriété des points nodaux.— Tout rayon, tel que QU1'Q, qui, dans son 
passage à travers la lentille, coupe l'axe au centre oplique, est un rayon api 
sort parallèlement à lui-même. Cela est une propriété du centre ophaue. En 
outre ce rayon est tel, que les prolongements de ses deux parles exkbrentes 
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passent par les deux ponts nodaur : cela est la propriélé caractéristique des 
points nodaux. 

6° Couxtructon du rayon sans déviation. — Le rayon, tel que Q11'Q', joue par 
rapport aux points lumineux Lels que Q', extérieurs à l'axe principal, le méme 
rôle dans le cas des lentilles épaisses que l'axe secondaire dans les lentilles 
minces, C'est sur ce rayon sans déviation que doit se trouver le foyer eon- 
jugué Q'. 

On le construira aisément à l'aide du centre oplique C et des points nodaux. 
On commencera par placer les points C, n et n' sur l'axe principal, £e qui 
sera facile, étant données la définition du point C et les équations aux foyers 
conjugués [a] et [b]. Joignons le point Q au premier point nodal n : la direetion 
On est évidemment celle du rayon incident; joignons le point 1 au point C, et 
prolangeons jusqu'à l'intersection l' avec la deuxième face de la lentille : ln 
direction ICI est évidemment le trajet du rayon dans l'épaisseur de la lentille; 
enfin, joignons n'l' et prolongeons à l'extérieur; celle direction 1'Q' est évidem- 
ment le rayon d went. C'est sur cette direction que doit se trouver le foyer 
conjugué du point Q. 

408. Plans principaux. — Un rayon ine 
suivant 1, F, (Mig. 415). Les rayons inei 

















ident PI, parallèle à l'axe, se réfracte 
ent et émergent prolongés se conpent 









Fig. 415, 





où M, Soit Mn une perpendiculaire abaissée du M' sur l'axe, Les deux groupes 
dé triangles semblables P'OE (l'est supposé voisin de 0) el PP, F,O'Y, 
ot F,Mn' donnent respectivement 


10 OP", M'n' ou 10 n'F,, 


Tir = ET = 1! 
l'ü or, UF, 








or 








Les points Q, (sont fixes comme sommets de la lentille, P’, est l'un des foyers 
principaux relatifs à la fuce 0; done le point F, conjugué de P', par rapport à 
la seconde face 0' est fixe comme . L'équation [1] exprime done que le 
puint n'est lui-même invariable lorsqu'on fait varier 10, 

Les points d'intersection M' des rayons incidents parallèles à l'axe et des rayons 
émergents sont donc tous situés dans le plan n'M', qui a reçu le nom de plan 
principal d'émergence, 11 existe évidemment un plan principal d'incidence 
jouissant de la inême propriété par rapport aux rayons qui émergent parallé- 
lement à l'axe 

En joignant à l'équation [1] la condition [b] qui exprime la conjugaison de P', 

4 F, par rapport à la face O' et la valeur de la distance focale 0'P", (456), on 
calcule aisément la distance focale principale n'Y,. 
Un opére de méme pour obtenir nF. 
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Si ta lentille est baigne sur ses deux faces par un même milieu, re que noux 
supposerons dans lout ce qui suit, où trouve que les deux segments n'P, et nf 
sont égaux. 

LL est clair que les deux points tels que M et M', situés à la même hauteur 
dans les deux plans principaux, sont conjugués. 

En eflet, on peut considérer Lis deux rayons P,M', P,M' comme résultant de 

a réfraction des rayons PM, 
FM partis de M. 

En particulier, les points # 
et n' sont conjugués, 

Bewangue. — Les points no- 
daux, dont il a été déjà ques- 
tion, coincident avec Îles 
points n et n'. 

Considérons en effet un 
rayon quelconque AN se diri- 
geant sur "m, il passera par 
n' après réfraction, puisque # et n' sont deux points conjugués (fig. 414), N 
est facile de trouver la direction du rayon éinergent. En effet, An rencontre le 
plan focal Fen N, le rayon NQ se réfracte suivant QF': done An se réfracte 
suivant nf, parallèle à QF' (lus rayons Nr, NQ sont iseus d'un méme point N du 
plan Focal F). 

Or, les segments nf et n° F' 
étant égaux, QF' est parallèle 
à An : donc le rsyon n'i 
émerge parallèlement à sa 
direction d'incidence An. 

Construction des images. 
— La construetion de l'image 
d'un point À est très simple, 
puisque celle-ci est à l'in- 
terseclion de fn Higne n'A', Fig. 415. 
parallèle à An, et de MF'A4', le 
point M étant ébtenu en menant par À une parallèle à luxe jusqu'à sa rencontre 
avec le plan principal d'émergence n° (fig. 415), 

AFN' est un broisièrme rayon remarquable qui peut être aussi utilisé. 

Les triangles semblables AM'N', Fu N' donnent 

M'N' AW A+ À'P' AM 


omentttés GES cmgrme ou = . 2 


uN! Fn A'B 4 … 
Les triangles semblables A'NM, FM donnent d'autre part 
MN ou M'N' _.A'N AB+A'B 2 MN L 
Mn: Fa _ AB = FnouFa, ll 


es deux distances focales étant égales. 
Les équations [2] et [3] peuvent s'écrire 





Pig. 414. 

















A'p' “# Fn AB_ . Fu " 
AB+AD AW” AB+4 D AN 
donc, en ajoutant, il vient 
d'= HEaL Fn on 1 = VÉ + F 
” Am! à An Fr . p' ; 


formule semblable à celle des lentilles minces (p.457); ici fe font la mème 


valeur absolue, puisque les milieux extrêmes sont supposés identiques. 
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En résumé, à la condition de dédoubler l'origine et de prendre respective- 
ment les prints « et n' pour origine des segments d'incidence et des segments 
d'émergence, les formules et les constructions établies pour les lentilles minces 
s'appliquent sans modification aux lentilles épaisses considérées, 


CHAPITRE IV 


CHROMATIQUE 


DISPERSION ET ACHROMATISME, ANALYSE SPECTRALE. 


409. Décomposition de la lumière blanche. — Spectre solaire. 
— Le phénomène de la réfraction n'est pas aussi simple qu'on l'a 
supposé jusqu'ici : quand la lumière qui passe d'un milieu dans 
un autre est la lumière blanche, provenant du soleil ou d'un corps 
solide incandescent, il n'y a pas seulement déviation, mais décom- 





Fig. 416 


position de cette lumière blanche en plusieurs espèces de lumières 
diversement colorées. Ce phénomène, découvert et étudié par 
Newton, est désigné sous le nom de dispersion. 

1° Expérience fondamentale. — On reçoit dans une chambre 


1, De pipe, Couleur, l'urtic de l'optique où l'on étudie Les coutéuve du speetre 
solaire, 
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obscure un faisceau solaire SA (fig. 416) à travers une petite ou- 
verture pratiquée dans le volet. Ce faisceau tend à aller former 
en K une image ronde et blanche du soleil; mais si l'on inter- 
pose sur son passige un prisme de flint-glass P, disposé horizon- 
talement, le faisceau, à l'entrée et à la sortie du prisme, se réfracte 
dans un plan vertical, et donne sur un écran éloigné, au lieu 
d'une image ronde et blanche, une image H, de même dimension 
horizontale, mais allongée dans le sens vertical, et colorée des 
teintes de l'arc-en-ciel. Newton a donné à cette image le nom de 
spectre solaire. 

Il existe, en réalité, dans le spectre une infinité de teintes; mais 
on n'en distingue nettement que sept principales, qui se suc- 
cèdent dans l'ordre suivant : 


. 


violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge, 


en commençant par la teinte la plus déviée (fig. 1, planches 
coloriées I et 11). Ces couleurs n'occupent pas toutes la mème 
étendue dans le spectre; c'est le violet qui est le plus étalé, et 
l'orangé qui l'est le moins. 


® Calcul de la dispersion. — La dispersion proprement dite est égale à la 
différence des déviations subies par les deux rayons extrêmes. Soient 8 la dis- 
persion, D, la déviation du violet et D. celle du rouge par un prisme d'angle A, 
n, et n, les indices du violet et du rouge; on a, en appliquant la formule des 
prises de petite ouverture (395), 


8 = De — Dr = A(no—1)— A(nr—1) = A(nr — Ar). 


La dispersion n’est donc pas égale, mais proportionnelle à la variation d'indices 
pour les couleurs extrêmes. 

Cette formule montre aussi que la dispersion est proportionnelle à l'angle 
réjringent du prisme, et, par suite, que l'élendue du spectre est proportion- 
nelle au pouvoir dispersif de la substance réfringente ‘. 


3° Spectres des lumières artificielles. — Dans les spectres des 
lumières artificielles, on n'observe pas d'autres couleurs que celles 
du spectre solaire, et leur ordre est le même: mais, en général, 
il en manque quelques-unes. Leur intensité relative est également 
très modifiée. La nuance qui domine dans une flamme artificielle 
est aussi celle qui domine dans son spectre. Les flammes jaunes, 
rouges, vertes, donnent des spectres où la teinte dominante est le 
jaune, le rouge, le vert. 

410. Production d'un spectre pur. — Règle de Newton. 
— Un spectre est d'autant plus pur que les faisceaux colorés 


1. Pour le flint-glass, la dispersion est 0,0133; pour le crown-glass, elle est de 
0,086, c'est-à-dire environ moitié de la précédente. 
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sont mieux séparés. On obtient un spectre assez pur en recevant 
les rayons sobres par une fente parallèle à l'arête réfringente du 
prisme, eu plaçant celui-ci très près de la fente et l'écran assez 
loin, à une distance d'environ à où 6 mètres, On obtient une épu- 
ration du spectre plus complète en appliquant la règle de Newton : 
La lumière élant reçue par une fente mince, parallèle à l'arête 
réfringente du prisme, on inlerpose sur le trajet des rayons énei- 
dents (en deçà otan delà du prisme) une lentille achromatique, 
à une distance de la fente égale à 2[; on place l'écran de l'autre 
côté de la lentille, él"à la méme distance 2[; enfin, on @ soin 
d'orienter le prisme dans la posilion de la déviation minimum. 
#11. Les couleurs du spectre sont simples et inégalement 
réfrangibles, — Si l'on isole une des couleurs du spectre en 
intefceptant les autres au moyen d'un écran E (fig, 17), et qu'on 
la fasse passer à travérs un second prisme B, an observe encore 
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nne déviation, mais plus de dispersion : ee rayon isolé garde ln 
mème couleur, On en conclut que les couleurs du spectre sont 
simples, c'est-à-dire tndécomposables par le prisme, 
be plus, les couleurs du spectre sont intgalement ré/rangibles. 
La forme allongée du spectre suffirait pour le démontrer; mais 
on peut le faire directement par un grand nombre d'expériences. 
Nous décrirons en particulier celle des prismes croisés. 
Expérience des prismes croisés, — Sur un premier prisme À 
(lig. #18), disposé horizontalement, on recoit un faiscean de 
lunnière blanche $S, qui va former un spectre vertical vx Sur un 
écran éloigné, Si l'on place alors verticalement un second prisme 
B derrière le premier, de manière qu'il soit lui-même traversé par 
le faisceau réfracté, le spectre est déplacé sur le côté du prisme 
vertical ; mais, au lieu de l'être parallèlement à lui-même, comme 
cela aurait lieu si toutes les couleurs du spectre étaient réfractées 
également, il est rejeté obliquement en r’# : done, en allant du 
rouge au violet, les couleurs sont de plus en plus rélrangihiles, 


Planche ll 


JTE et Ce Papi 
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Ainsi l'indice de réfraction varie pour chaque couleur et méme 
pour les rayons d'une même couleur. Dans la zone rouge, par 
exemple, les rayons qui forment l'extrémité du spectre sont 
moins réfractés que ceux qui sont voisins de la zone orangée. 
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Aussi est-on convenu de prendre pour indice d'une substance 
l'indice moyen du jaune dans le spectre donné par cette sub- 
stance, 

412. Recomposition de la lumière blanche, — Après avoir 
décomposé la lumière blanche, il restait à vérifier qu'on pouvail 
la recomposer, Cela peut se faire par plusieurs procédés. 

1° Prismes inverses, — Si l'on reçoit le spectre sur un second 
prisme de même angle réfrimgent que le premier, mais tourné 





Fig. 419. Fig, 420 


en sens contraire (fig. 419), le second annule la dispersion du 

- premier, ét l'on obtient un faisceau émergent E, parallèle au 
faisceau incident et blanc, Tout se passe comme si le faisceau 
incident avait traversé une lame à faces parallèles, formée par la 
juxtaposition des deux prismes. 

















E 
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2 Lentille convergente, — On recoit le spectre sur une lentille 
biconvexe (fig, 420) et, plaçant un écran blanc à son foyer, on y 
récucille une image blanche du soleil, 

9 Miroir concave, — On fait tomber le spectre sur un miroir 
concave (fig. 421); en placant au foyer un éeran de verre dé- 





Fig. 421. 


poli, on recueille une image 
blanche. 

4° Sept miroirs plans. — On 
recoit les sept couleurs du 
spectre respectivement sur 
sept miroirs de verre, à faces 
bien parallèles, et pouvant s'in- 
cliner en tous sens (fig. 422). 
En dirigeant convenablement 


ces muroirs, on fait d'abord tomber, sur le plafond par exemple, 
les sépt faisceaux réfléchis, qui y donnent sept images distinctes, 
rougé, orangée, jaune, etc.; puis, dirigeant les miroirs de ma- 





nière que les sept images viennent se superposer exactement, 
on obtient une image unique, qui est blanche, 

o° Disque de Newton. — Enfin, on peut produire la sensation de 

la lumière blanche an moyen du disque coloré de Newton. C'est 

un disque de carton de 50 centimètres de diamètre environ: le 

centre et les bords sont noirs, et dans l'intervalle sont collées des 

handes de papier rouges, orangées, jaunes, vertes, bleues, fudigo 

1 violettes, allant du centre à la circonférenee, de maniète 
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liser cinq spectres circulaires successifs (lig. 423). Si l'on im- 
rime à ce disque un mouvement de rotation rapide, la rétine 
reçoit, presque simultanément, l'impression des sept couleurs du 











Pig, 424. 


spectre, et le disque paraît blanc (fig. 424), ou du moins d'un 
blanc gris, car les couleurs qui le recouvrent ne sont pas exac- 
tement celles du spectre. 

M3. Composition de la lumière et Couleur des corps : Théo- 
rie de Newton, — De ces diverses expériences Newton tira deux 
conclusions : 

1° La lumière blanche n'est pas homogène, mais formée de sept 
lumières simples et inégalement réfrangibles : c'est ce qu'il nomma 
les couleurs simples ou primitives. 

% C'est en vertu de leur différence de réfrangibililé que ces 
couleurs simples se séparent en traversant le prisme. 

D'après Newton, les corps décomposeraient aussi la lumière par 
réflexion, et leur couleur propre ne dépendrait que de leur pou- 
voir réflecteur pour les différentes couleurs simples. Ceux qui les 
réfléchissent Loutes, dans les proportions qu'elles ont dans le 
spectre, paraissent blanes; ceux qui les absorbent loutes sont 


E\) 
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x : Pouvoir lumineux des divers faisceaux du spectre. 
les expériences de Fraünhofur et dersshol, 
maximum d'intensité de la lumière, et c'est dans 


partie wisible du spectre varie avec la température de 
: c'est ce que montre l'expérience suivante de M, Draper, 
F dans un fi de platine un courant électrique dont on 
ité, Le fi s'écha A met pr mr pa 

x vers GP, Or, si l'on analyse, à l'aide d'un prisme, la 
Poe on n'obtient d'abord que des rayons rouges; mais, 
continuant à eroltre, le gs s'échauffe davantage, et à là 
pars Vl'orangé. Au ur et à mesure que la tempére 
dé se montre le jaune, puis le vert, le Lleu,l'io 

itine est chauffé à blanc. 
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Fig. 45. 


à la même radiation dans la région intra- 
de chaleur à lieu en B, bien en deçà du rouge, 
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noirs. Entre ces deux limites extrêmes se présentent une infinité 
dé nuances, déterminées par la proportion des rayons simples 
réfléchis ou éteints par chaque corps, Par conséquent, les corps 
ne seraient pas colorés par eux-mêmes, mais par l'espèce de lu- 
mière qu'ils réfléchissent. 

La couleur des corps varie encore avec la nature de la lumière. 
C'est ce qui arrive pour la lumière du gaz et celle des bougies, 
dans lesquelles le jaune domine, et qui communiquent cette 
teinte aux objets qu'elles échairent. 


Analyse physique des couleurs. — Un découpe une bandelette étroite dwcorps 
dont on veut analyser la couleur, on la fixe sur un fond noir et on léélaire 
fortement, En regardant, à la distance d'un à deux mètres, avec un prisme, 
la lumière réfléchie où diffusée par la bandelette, on la décompose, et l'on 
analyse les couleurs simples qui composent la couleur propre du corps. On à 
constaté ainsi que pour tous les corps la couleur est composée, Les pétales des 
fleurs, par exemple, donnent Loujours un spectre nuancé de plusieurs des éo- 
leurs du spectre. 


A4. Couleurs complémentaires. — Newton a nommé couleurs 
complémentaires celles qui forment du blane par leur superposi- 
lion, Le vert est complémentaire du rouge, le bleu de l'orangé, 
le violet du jaune. Toute couleur a sa couléur complémentaire : 
car, n'étant pas blanche, il lui manque quelques-unes des cou- 
leurs du spectre pour former de la lumière blanche ; le mélange 
de ces dernières couleurs doit donc donner une couleur com- 
posée, complémentaire de la première, Les couleurs complémen- 
taires peuvent donc être elles-mêmes simples ou composées, 

415. Constitution du spectre solaire : Spectres lumineux, 
calorifique et chimique. — Newton n'a connu du spectre que ln 
partie colorée, la partie visible, Or la radiation qui constitue le 
spectre possède beaucoup plus d'étendue, et se compose en réalité 
de trois parties distinctes : 1° des rayons lumineux qui, agissant 
sur la rétine, constituent le spectre proprement dit; 2% en dec 
du rouge, des rayons impropres à exciter la vision, mais possé- 
dant une puissance calorifique beaucoup plus grande que les 
autres parties du spectre : ce sont les rayons calorifiques ou infra- 
rouges, constituant le spectre calorifique; 5" au delà du violet, des 
rayons encore impropres à la vision, comme les rayons en dech 
du rouge, d'un pouvoir calorifique très faible, mais doués d'une 
grande énergie chimique : ee sont les rayons chimiques on wltra- 
violels ; ils constituent le spectre chimique, I y a donc dans ln 
Jumibre blanche trois espèces de radiations, lumineuses, calori- 

fiques et chimiques, que l'on peut, plus où mots, séparer à l'aide 
des prismes. 
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M6. Speotre lumineux : Pouvoir lumineux des divers faisceaux du spectre, — 
Expérience de Draper, — D'après les expériences de Fraûünhofer et d'Herschel, 
c'est dans le jaune qu'a lieu le maxinum d'intensité de la lumière, et c'est dans 
le violet qu'a lieu le minimum, 

La composition de la partie visible du spectre varie avec la température de 
La source de lumière : c'est ce que montre l'expérience suivante de M. Draper. 
Lorsqu'on fait passer dans un fil de platine un courant électrique dont on 
accroît successivement l'intensité, le fil s'échautle de plus en plus et commence 
à devenir lumineux vers 600, Or, si l'om analyse, à l'aide d'un prisme, la 
lumière émise par ce fil, on n'obtient d'abord que des rayons rouges; mais, 
l'intensité du courant continuant à croître, le fl s'échautfe davantage, el à La 
suite du rouge on voit apparaitre l'orangé. Au fur ot à mesure que la tempérw 
ture du fi s'élève, après l'orangé se montre le jaune, puis le vert, Le bleu,l'it 
digo et enfin le vialet, lorsque le platine est chauffé à blanc. 

417. Spectre caloritique, — Lorsqu'on reçoit un faisceau de lumière solaire 
sur un prisme d'une substance parfaitement diathermane (c'est-à-dire transpa- 
rente pour la chaleur), telle que le sel gemmme, les rayons calorifiques obscurs 
s'épanouissent, comme les rayons lumineux, perpendiculairement aux arêtes du 
prisme, et forment ainsi un spectre calorifique. 

Cette expérience prouve que la chaleur, comme la lumière, est composée de 
plusieurs espèces de rayons inégalement réfrangibles. On les met en évidence à 
l'aide d'un dhermoscope très sensible, tel qu'une pinces thermo-électrique, 

Fiquration du spectre calorifique. — Sur la droite AV (fig. 42%) on porté une 
longueur proportionnelle à l'éten- 
due totale de la radiation calori- 
fique dans le spectre, et sur cette c 
droite on élève des perpendiculaires « 
proportiannelles aux intensités ca- D 
lorifiques en chaque point. M, Mul- , 
ler, de Fribourg, a obtenu ainsila A es y 
courbe ABCV : la partie VOR corres- 
pond à la radiation calorifique dans Fig. 423. 
le spectre visible, du violet jusqu'au 
rouge, et la purlie noire RCBA à la mème radiation dans la région infra- 
rouge. On voit que le raximurm de chaleur à lieu en B, bien en doçà du rouge, 
et que l'étendue totale du spectre calorifique est presque égale à celle du 
spectre lumineux. 


418. Aberration de réfrangibilité. — Les lentilles, réfractant 
la lumière comme des prismes, doivent aussi la décomposer, Il 
en résulte que les images qu'elles 
donnent sont irisées sur leur con- 
lour, Ce défaut se désigne sous le 
nom d'aberration de réfrangibilité. 
Lorsqu'une lentille convergente, 
par exemple, reçoit un faisceau de 
lumière blanche, parallèle à son 
axe principal, les rayons rouges, Fig. 126. 
qui sont les moins réfrangibles, 
vont former Jeur foyer principal en un point r (Ag. M6), \mds 
queles rayons violets vont concourir en un point v, jus raies 
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proché, Entre ces deux limites se forment les foyers orangé, 
jaune, vert, bleu et indigo, L'aberration de réfrangibilité est 
d'autant plus sensible que les lentilles sont plus convergentes 
et que les rayons incidents sont plus éloignés de l'axe. 


419. Effet d'aberration de réfrangibilité : Irisation des objets vus au travers 
d'un prisme, — Lorsqu'un corps est vu au travers d'un prisme, les portions de 
son contour qui sont parallèles aux arêtes du prisme paraissent colorées des 
teintes du spectre : on dit que l'image est frisée. 

Ce phénomène est un effet d'aberration de réfrangibilité; il s'explique par 
l'inégale réfrangibilité des rayons réfléchis par le corps. Si l'on regarde, par 
exemple, une bande très étroite de papier blanc collée sur uo carton noir avec 
un prisme dont les arôtes lui soient parallèles, elle parait colorée de toutes les 
couleurs du spectre, et c'est la teinte violette qui est la plus relevée vers le 
sommet du prisme, Dans cette expérience, la lumière blanche que diffuse In 
bande de papier est décomposée en traversant le prisme, et lu teinte violette, 
qui est la plus réfrangible, étant la plus déviée, parait plus élevée que toutes 
les autres. 


420. Achromatisme, — En combinant des prismes dont les 
augles réfringents sont différents et qui sont faits de substances 


inégalement dispersives, on est parvenu à réfracter la lumière 
blanche sans la décomposer. Le mème résultat s'ob- 
A nm tient à l'aide des lentilles de substances différentes, 
dont les courbures sont convenablement combinées. 
Les contours des objets, vus à travers ces systèmes 
de prismes ou de lentilles, ne paraissent plus irisés : 
on dit que ces systèmes réfringents sont achroma- 
tiques, el l'on nomme achromatisme la suppression 
de l'aberration par réfrangibilité. 
Fig, 427. C'est Dollond, opticien de Londres, qui montra 
le premier, en 17957, qu'en juxtaposant deux len- 
tilles, l'une biconvexe, en crown-glass, et l'autre concave-convexe, 
en flint (fig. 427), on obtenait une lentille sensiblement achro- 
matique, 


121. Théorie de l'achromatisme (rayons centraux), — 1, Cas des prixmex, — 
1° Lemme préliminaire, — La déviation totale produite sur un rayon simple 
par deux ou pluseurs prises successifs est la somme algébrique des déviations 
rartielles, — Les déviations partielles s'ajoutent quand les prismes sont orientés 
ilans le même sens (lg, 438, 1}, et elles se retranchent quand les prismes sont 
orientés en sens contraires (1). Dans le premier cas, en effet, la déviation totale D 
est l'angle extérieur d'un triangle KAA,, qui a pour angles à la base les dévia- 
tions purbelles d et d,. Dans le deuxième cas, l'angle D est lui-même un des 
augles à la base, lundis que l'angle extérieur est devenu l’une des déviations pur- 
tielles, et l'on a D = d — d,. 

2 Formule de la dupermon. — Considérons maintenant un système do doux 
vrismes accolés en sons contraire, d'angles réfringonts À et À’, et inégalement 

rélringents. Si m ét m' sont les deux indices correspondants à un inéme rayon 
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du spectre, lu déviation totale de ce rayon sera, d'aprés la formule des petils 
prismes, 
D = Am — 1) — A'(m'—1). 


Four un autre rayon, défini par ses indices mi + Am el m + Am, on aura 
D + AD — À (mi +- Am — 1) — A'(m' + Am — 1). 
La variation Lotale de déviation, AD, c'est-à-dire la dispersion, sera donc 


AD = Am — A'am'. 





Fig, 428, 


5"dÉquation et condition d'achromatisme, — Si done on choisit les indices et 
es angles réfringents des prismes de manière qu'on ait 


Aôm = À'am', on aura AD — 0, 


c'est-à-dire que La dispersion sera nulle et le prisme composé scra achroma- 
tique pour ces deux couleurs. L'équation 


(ni Len Le — 0 ‘ou bien  -4 — 2" 
\ am 


est appelée équation d'achromatisme. Elle exprime lu condition d'achromatisme 
des prismes : les angles réfringents des deux prismes accolès en sens inverses 
doivent être inversement proportionnels aux dispersions des deux rayons. 

Le rapport _ se détermine expérimentalement pour deux substances inéga- 
lement réfringentes, à l'aide d'appareils spéciaux appelés dinsporamétres. 

Il, Cas des lentilles, — Une lentille convergente accol une lentille diver- 
vente forme un système équivalent à celui de deux prismes d'angles opposés, 
En appélant y les dimmétres, supposés égaux, des deux lentilles, R et ht, les 
rayons de courbure de l'une, et K', R', ceux de l'autre, on sait que les angles 
réfringents À et A' des deux prismes équivalents sont déterminés par les for- 
tuules connues 


1 1 F 1 ll 
1=1(5+x) Ba. À (rt) 


On peut, d'autre part, exprimer les courbures des deux lentilles à l'aide des 
formules connues 





1 1 1 1 1 \ 
Am (+ et . — (9! Fe \: 
 saûl TR ; T MN REX : 
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En substituant ces valeurs duns l'équation [1] ci-dessus, elle devient 





Telle est l'équation d'achromatisme des lentilles. 
à am am" 

Les quotients ET et nr 
tilles (pour les deux rayons qu'il s'agit d'achromatiser), on peut dire que deux 
lentilles forment un système achromalique pour deux couleurs du spectre, 
quand leurs pouvoirs convergents sont inversement proportionnels & leurs 
pouvoirs dispersifs. 

frmanque, — On voit d'ailleurs que, contrairement à cé que pensait Nowlon, 
on peut détruire la dispersion sans annuler la réfraction, puisque l'équation 
d'achromatisme exprime que aD = 0, mais non que D— 0, 

Lentilles achromatiques. — Les lentilles achromatiques se forment de deux 
lentilles de substances inégalement dispersives, L'une À, de flint, est concave- 
convexe divergente (fig. 427) ; l'autre B, de erown-glass, est biéonvexe, et l'une 
de ses faces cofncide exactement avec la face éoncave de la première, Avec les 
lentilles, comme avec les prismes, il faudrait sept verres pour obtenir un 
achromatisme parfait; mais deux suffisent en général dans tous les instruments 
d'optique : on leur donne la courbure nécessaire pour achromatiser les rayons 
rouge et jaune. 

422, Absorption de la lumière par les milieux transparents. — On ne connait 
pas de substance d'une transparence parfaite. Le verre, l'eau, l'air même, étei- 
gnent graduellement la lumière qui les traverse. On observe, en effet, qu'un 
grand nombre d'étoiles qui ne sont pas visibles, méme par le ciel le plus pur, 
quand on ést dans les plaines, deviennent visibles sur les imutes "montagnes, 

Cette perte graduelle qu'éprouve la Inmière en traversant les milieux 1dia- 
phanes se nomme absorption. Si tous les rayons simples étaient également 
transmissibles à travers les milieux diaphanes, ceux-ci seraient incolores, Or 
il n'en est jamais ainsi : les corps diaphanes laissent passer certains rayons 
lumineux plus facilement que d'autres, Le milieu prend alors la couleur des 
rayons pour lesquels il est le plus diaphane. C'est pour cette raison que, sous 
une grande épaisseur, l'air parait bleu; de même, une lame épaisse de verre 
est verte; le verre coloré en rouge par le protoxyde de cuivre ne laisse passer 
que les rayons rouges, el absorbe tous les autres, même sous une petite 
épaisseur, 

Pour plusieurs milieux transparents, la coloration varie avec l'épaisseur. Pur 
exemple, le perchlorure de chrome, qui est vert sous une faible épaisseur. 
devient rouge foncé sous une épaisseur plus grande. On nomme polyehroiques 
les substances dont la teinte varie ainsi avec l'épaisseur. 


étant appelés pouvoirs dispersifs des len- 
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425. Raies du spectre. — 1° Définition el produelion. — Quand 
on produit un spectre solaire très pur (règle de Newton), on voit 
que ce spectre n'est pas continus est sonné, perpendiendaire 
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ment à sa longueur, de raies sombres qu'on appelle raies du 
spectre solaire. 

Pour les bien observer, on reçoit un faisceau de lumière solaire 
dans une chambre obscure, par une fente très étroite, et à la 
distance de 3 à #4 mètres on regarde cette fente à travers un 
prisme de flint exempt de stries, en tenant les arêtes parallèles 
aux hords de là fente + an voit alors un grand nombre de raies 
sombres, très déliées, parallèles aux arôtes du prisme et très iné- 
galement espaces. On les voit encore mieux en observant à 
l'aide d'une lunette. 

2 Historique el description. — 1 est étonnant que Newton n'ait 
pas aperçu ces raies: il est probable que la substance de ses 
prismes n'était pas assez pure. C'est Wollaston qui les signala le 
premier, en 1802; mais c'est Fraünmhofer qui le premier, en 4815, 
les étudia avec soin et en donna une description détaillée, avec 
un dessin précis de 0,594 m de longueur, contenant 554 raies. 11 
désignait les plus apparentes par les lettres À, à, B, C, D, E, b,F, 
G, H; on les appelle ordinairement raies de Fraünhofer. La raie A 
(fig. 4, pl. F et Il) est à la limite du rouge; B, au milieu du rouge; 
C, à la limite du rouge et de l'orangé; D, dans le jaune; E, dans 
le vert; F, dans le bleu; G, dans l'indigo et IH dans le violet. 1 y 
a encore d’autres raies remarquables, telles que a dans le rouge 
et b dans le vert. Avec la lumière solaire, ces raies ont des posi- 
tions fixes dans les différentes régions du spectre, ce qui donne 
le moyen de mesurer avec précision les indices de réfraction des 
couleurs correspondantes. 

De nombreuses recherches ont été faites depuis Fraünhofer sur 
le mème sujet, et l'on a publié des dessins plus complets des raies 
du spectre solaire. On peut citer * 


Le dessin de S. Brewster, de 1,727 m de long, contenant 2000 raies. 


— Kirchow, — 1:35 m — _ 3000 raies (et plus). 
— Angstron, — 2,90 m  — -- 1000 — 
— Thollon, — 15 1 — — 4000 — 


424. Spectroscopes. — [. Définition. — Tout appareil qui sert 
à étudier le spectre est un spectroscope. Le dispositif qui a servi 
à Fraünhofer a été le premier inodèle et le type de ces instru- 
ments. Il était formé : 1° d'une fente pratiquée dans un volet de 
chambre obscure, par où arrivaient les rayons solaires; 2 d'un 
prisme, qui décomposait la luraière solaire ; 3° d'une lunette pour 
observer le spectre. La nécessité d'avoir des rayons incidents à 
peu près parallèles faisait placer le prisme à une asser grande 
distance, environ 10 mètres de Ja fente. Ce spectroscone pm 


4 
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était donc d'un usage peu commode, Le but de la construetion 
des spectroscopes proprement dits a été d'obtenir les mêmes 
résultats avec un dispositif plus commode et plus précis. 

IL. Description schématique. — Tout speelroscope se compose 
essentiellement de quatre pièces : 

1° Un?système dispersif V, simple où composé, formé d'un où 
de plusieurs prismes qui sont convenablement disposés pour que 
leurs effets puissent s'a- 
jouter (fig. 429). 

2 Un collimaleur €, 
pièce destinée à envoyer 
sur le prisme un faisceau 
de rayons parallèles, 1l 
se compose d'une len- 
tille et d'une fente por- 
lées par un même tuyau 
de lunette, La lente peut 
être éclairée par la sour- 
ce de lumière quelcon- 
que qu'il s'agit d'analy- 
ser, Elle est disposée au 
loyer principal de la len- 
tille, de sorte que le faisceau divergent qu'elle envoie sur celle- 
ci en émerge parallèlement à l'axe principal, lequel coïncide avec 
l'axe géométrique du tube. 

3° Une lunette L, dont l'axe oplique est dirigé de manière à re- 
cevoir les rayons émergents du prisme. Cette lunette a un faible 
grossissement et, par suite, un champ étendu, Si le collimateur à 
été bien réglé, le faisceau blanc qui en sort est parfaitement 
parallèle; de mème les faisceaux colorés qui émergent du système 
réfringent sont chacun parallèles à une même direction, quelle 
que soit la dispersion, Chacun des faisceaux peut donc être reçu 
successivement dans la lunette, parallèlement à l'axe principal, 
et venir former uné image colorée au foyer de l'objectif : c'est 
celte image qu'on examine à l'aide de l'oculaire t, 

4 Un micromètre M, C'est une sorte de deuxième collimateur, 
ayant à son foyer un micromèlre, c'est-à-dire une échelle graduée 
à divisions très fines et équidistantes, photographiées sur verre. 
Cet objet, étant bien éclairé, envoie sur la lentille des faisceaux 
divergents qui en sortent parallèles à l'axe, puis viennent se ré- 





Fig. 429. 


1. Nous avons vu précédemment que si la lunetle est mise au point sur un 
quelconque des foyers colorés du prisme, ellc 4 est également six ous Les 
autres (390, 2%), pourven qu'on soit placé au minimum le Aésralon: 
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fléchir en F, sur la face d'émergence du prisme, et entrent dans 
la lunette parallèlement à son axé optique. On voit donc à la fois, 
dans une mème direction LR, l'image du spectre et l'image de 
l'échelle divisée : on s'arrange de manière que celle-ci vienne se 
projelér un peu au-dessus de celle-là. 

425. Spectroscope ordinaire. — Les quatre pièces de l'instru- 
ment (fig. 450) sont montées sur un pied commun, et les axes 








Fig. 430. 


des trois tubes convergent vers les faces du prisme de flint P, La 
lunette À peut seule tourner autour du prisme. On la fixe par 
une vis de pression x dans la position qu'on veut lui donner, Le 
bouton m sert à mettre au point, c'est-à-dire à faire avancer on 
reculer l'oculaire, jusqu'à ce qu'on voie nettement l'image du 
spectres; enfin le bouton s donne le moyen d'incliner plus ou 
moins la lunette, La lumière qu'il s'agit d'analyser est en G. Elle 
est placée devant la fente du collimateur, lequel est porté par le 
tube B. 
Le mierométre, fixé dans le tube C, est édare par une 

hongie F. 
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La fente st verticale et étroite : on l'ouvre plus ou moins en 
faisant marcher à l'aide d'une vis de pression » la pièce à, qui 
est mobile (fig, 451). On peut 

observer simultanément deux 

spectres en plaçant à la par- 

lie supérieure de la fente un 

pelil prisme à À réflexion to- 

tale, qui renvoie dans l'axe 

du collimateur les rayons ve- 

nus de la flamme auxiliaire. 


4%. Spectroscopes à vision di- 
recte. — Ce sont des appareils où 
la lunette, au lien d'être plus où 

Pig, 451. moins inclinée sur la direction du 
collimateur, se trouve exactement 


sur son prolongement : il en résulte que lu spectroscope cormplet à l'air d'une 
simple lunette, 
L Spectroxcope d'Amuci. — A est fondé sur le principe inverse de l'achroma- 
tisme, à savoir qu'on peut annuler In déviation sans détruire là dixpersion. 
Aiei employait un prisme multiple, composé d'un prisme en flint, placé 
entre deux prises en crown. Hoffmann a construit un prisme multiple formé 
de cinq prismes (fig. 482) : F et F' sont en int; C, C' C!' sont en crown, 


Fig. 452. 


1, Speetroscope de Thollon, — La solution de Thollon est fondée sur un tout 
autre principe, Son speotroscope à vision duwrecle est constitué par une comhi- 
naison de prismes qui, lout en faisant subir au rayon incident une dispersion 
progressive, le raménent dans sa direction d'incidence, C'est un instrument 
d'une précision et d'une puissance Incomparables; aussi il peut donner un 
spectre solaire de 185%, qui à une longueur apparente de 15 mdtres et où l'on 
voil nettement plus de 4000 rarex obscures. 

Dans l'intervalle de la double raie D, on on voit disténclement 12 autres, 
dont 3 sont métalliques et 9 produites pur notre atmosphère, 

Enfin Thotlon, par le déplacement des raies métalliques, a pu non seulement 
constater le mouvement de rotation du soleil, mails encore le mesurer avec une 
vortrine précision, 


#27. Applications du spectroscope. — Analyse spectrale, — 
A l'aide de ce précieux instrument, plusieurs physiciens, après 
Fraünhofer, ont poursuivi l'étude du spectre pour lontes les 
sourres de lnmière connues, naturelles au artificielles, 
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1° Spectres continus. — Si l'on emploie un spectroscope à fente 
large pour regarder la lumière du jour, ou bien un spectroscope 
à fente étroite pour observer des liquides où des solides incan- 
descents, où aura un spectre continu, c'est-à-dire sans raies 
sombres. 

2% Spectres des vapeurs mélalliques, — Frañnholer, en 181%, 
avait déjà remarqué que les spectres des étincelles électriques 
étaient sillonnés de raies brillantes. 

Plusieurs observateurs, et entre autres Fox Talbot (1826), 
remarquérent que les raies brillantes sont caractéristiques des 
mélaux. 

Enfin, en 1860, MM. Kirehhoff et Bunsen fondérent la méthode 
d'analyse spectroscopique où analyse spectrale. Elle consiste à 
observer au speetroscope la flamme d'un bec Bunsen, trés pile 
par elle-même, qui s'illumine et se colore lorsqu'on y introduit 
un sel métallique. On constate alors dans le spectre correspon- 
dant la présence d'un nombre plus ou moins grand de raies 
colorées brillantes, loujours situées à la inème place et caracté- 
ristiques du métal introduit. 

Les sels métalliques les plus propres à ces expériences sont les 
sels facilement volatilisables, tels que les chlorures. Quand on n'a 
pas de chlorure sous la main, on plonge la lame métallique dans 
de l'acide chlorhydrique ; le chlorure se forme à sa surface et on 
met alors la lame dans la flamme. Quelquefois, au lieu d'un bec 
Bunsen, on emploie les décharges électriques à travers les mé- 
taux; quelquefois aussi on fait passer la décharge entre un métal 
et un liquide. 


428. Découvertes principales de l'analyse speotrale. — La planche coloriée 
montre les spectres de plusieurs métaux. La figure 1 représente le spectre 
solaire, qui sert de repère pour placer les raies métalliques. 

La figure 2? donne le spectre du sodium. Ce spectre ne contient ni rouge, ni 
orangé, ni vert, ni bleu, ni violet; et il est caractérisé par une double raie jaune 
très brillante, qui tient exactement la place de la raie D (de Fraünhofer). Le 
sodium est de tous les métaux celui qui possède la plus grande sensibilité spec- 
trale. En effet, on a constaté que LE gramme de soude suffit pour 
faire apparaitre la raie jaune du sodium. Aussi est-il difficile d'éviter cette raie. 
Un peu de poussière soulevée dans un appartement la fait naître, ce qui montre 
combien le sodium est abondamment répandu dans la nature. 

La figure 3 est le spectre du potassium. Il est caractérisé par deux raies 
brillantes, l’une dans l'ertréme rouge, et correspondant à la raie de Fraünhofer 
l'autre dans l'extrême violet. 

Le spectre 4 est celui du lithium : deux raies principales, l'une jaune d'un 
faible éclat, l'autre rouge et brillante. 

Le calcium (5) donne une raie verte, très vive, une raie vrangée eL une re 
bleue. 

Le strontium {6j donne huit raies, six rouges. une orangee, wne bleue. 
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Le baryum (7) donne deux raies principales vertes et d'autres dans le jaune et 
le bleu. 

Le eæsium et le rubidium sont des métaux relalivement nouveaux, 
verts par Kirchhoff et Bunsen au moyen de l'analyse spectrale, Le premier se 
distingue par deux raics bleues, le second par deux raies rouges très éclatantes, 
et par deux raies violettes moins intenses, Un troisième métal, le Chaïllium, à 
été trouvé à l'aide de la même méthode par M. Crookes en Angleterre, et en 
méme temps par Lamy en France, Le thallium est caractérisé par une raie 
vérle unique. 

L'indium, caractérisé par une raie imdigo, a été découvert récemment. Enfin, 
on 1876, M. Lecoq de Boisbaudran a découvert le gallium, métal qui se distingue 
par deux raies violettes. 

Nemanques. — 1° L'analyse spectrale s'applique très bien à tous les métaux 
alcalins, Pour les métaux des autres sections, les expériences deviennent plus 
diMciles, Ces métaux ne se vaporisant qu'à des températures très élevées, il 
faut avoir recours à une source de chaleur plus intense que celle qu'on obtient 
avec la lampe de Bunsen. C'est de l'étincelle électrique ou de l'arc voltaïique 
qu'on fait alors usage. On obtient aimsi des spectres parfaitement déterminés ; 
inais ici la méthode devient complexe par le grand nombre de raies brillantes 
qu'on obtient. On conçoit que celte multiplicité de raies permette difficilement 
de distinguer entre eux certains métaux. 

? Le spectre des métaux dépend de leur température; il n'est done pas le 
méme, suivant la manière dont on Le produit. Ainsi, à une certaine température 
le sodium ne donne que la raie D; à une plus haute température, quelques raies 
s'ajoutent à la raie D, 

3° La planche coloriée I montre les spectres des principaux métalloies. 

129. Résumé de spectroscopie — Speetres de divers ordres. — 1. Spectres des 














jas. ls ont dé découverts par Plücker en 1856. Sa méthode consisté dans 
l'emploi de petits tubes capillaires renflés à leurs extrémités et pouvant être 

aversés par uno déchar ctrique. On a un trait de feu plus où moins eo- 
lequel donne un spectre (fig. 455). Ce spectre peut être de deux espèces 








cire de premier ordre ou cannelé, observé dans l'azote; 
2 Spectre de deuriéme ordre, à raies brillantes, observé dans l'hydrogène. 
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Le premier peut devenir spectre du deuxième ordre, suivant la nature de la 
décharge : par exemple, dans l'azote, lorsqu'on fait passer la décharge à travers 
une bouteille de Leyde, on ablient un spectre de deuxième ordre, 

Ces spectres dépendent encore de la pression : ainsi M. Plücker n'avait con- 
staté qu'une raie brillante pour l'hydrogène, et M, Vüluer en a constaté quatre, 

H. Spectres électriques. — Ces spectres dépendent de la nature des électrodes, 
de celle des milieux et de celle de la décharge. 11 y a quatre modes de dé- 
charge À l'étincelle, l'aigrette, la lueur et La décharge obscure. 

L'étincelle donne des spectres du deuxième ordre; l'aigretie el la lueur, des 
spectres du premier ordre. 

I. Spectres d'absorplion., — Quand on fail passer la lumière à travers des 
verres colorés avant de la décomposer par le prisme, elle donne des spectres 
brillunts, mais sillonnés de bandes obscures : ce sont des spectres d'absorption. 
Le verre le plus curieux à ce point de vue est le verre de cobalt. 

On peut aussi produire l'absorption à l'aide des liquides colorés. Ainsi les dis- 
solutions de sel de didyme donnent un spectre sillonné de plusieurs raies 
noires. 

Un autre spectre d'absorption très curieux ost celui que fournissent les gas 
colorës, notamment les vapeurs nitreuxes (ou acide hypoasotique) bien sèches. 
On voit un spectre qui se remplit de cannelures ; elles commencent dans le violet 
et finissent par s'étendre jusqu'au rouge. 

IV. Raies telluriques. — Brewster, en 1835, avait déjà remarqué que le spectre 
solaire n'est pas le même à toutes les heures du jour. Ainsi, vers le soir, et sur- 
tout par un ciel brumeux, on n'observe pas les mêmes bandes que vers midi et 
par un ciel clair, Il en conclut l'existence de bandes spéciales d'absorption dues 
à l'atmosphère terrestre. Ce sont les raies telluriques. 

Expériences de M. Janssen. — M. Janssen reprit ces expériences (1862) avec un 
spectroscope puissant qui lui permit de résoudre en raies très fines les bandes 
observées par Brewster, Il obtint jusqu'à 3000 raies, Il fit une expérience 
directe en regardant le spectre solaire à Lravers un tube de vapeur d'eau de 
57 mètres, Î a remarqué ainsi que la vapeur d'eau, vue sous une grande épais- 
seur, paraît orangée, comme le soleil couchant. 

V. Spectres intervertis. — Fraünhofer, en 1815, avait déjà remarqué que la 
raie brillante de l'alcool salé coïncide exactement avec la raie noire D du spectre 
solaire. Foucault, en 1849, avait vu la raie noire en D au-dessus du jaune en 
siperposint un spectre solaire au spectre électrique, mais il n'avait tiré aucune 
conséquence de sa remarque. 

M. Kirchhoff à fait la même observation et il l'a généralisée, I a lait passer 
un spectre solaire à travers la vapeur de sodium, et il a vu la raie noire D. Or 
la raie de la vapeur de sodium est ordinairement brillante : quand elle est 
noire, on dit qu'elle est énfervertie, IL a fait de même pour la raie rouge du 
lithium, Toutes les fois qu'on regarde un spectre solaire continu à travers une 
vapeur qui donnerait seule dés raies brillantes, ces mêmes raies apparaissent 
sombres. On dit alors que le spectre de la vapeur est in{ervertr. 

Si l'on regarde un fil de platine incandescent avec le spectroscope, on aura un 
spectre continu, Si entre le AI continu el le spectre on interpose la flamme de 
l'alcool salé, on verra une raie noire D à In place même où l'on verrait une raie 

aune, 

Conclusion, — Les raies sombres des spectres d'absorphon sont dues à l'ab- 
sorption de certaines radiations lumineuses par les vapeurs métalliques qui, si 
elles étaient plus chaudes, émettrnient ces mêmes radiations, sous la forme de 
raies brillantes. 

VI. Constitution des astres. — 11 résulle de ces falls un nouveau genre 
d'études : c'est celle de la constitution des astres. Dans le spectre solaire, il 
ÿ à une raie noire en D ; c'est que l'almosphère solaire contient du sodium: de 
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même les raies qui correspondent aux métaux connus indiquent Is présences de 
ces métaux dans l'atmosphère solaire, Ainsi, un grand nombre de raies bril- 
lantes du fer coïncident exactement avec des raies sombres du spectre solaire : 
done il ya du fer en vapeurs dns le Soleil. Les métaux dont ln présence 
dans le Soleil paraît certaine, sont le fer, le calcium, le magnésium, le sodium, 
le chrome, le nickel, le manganèse et l'hydrogène, et probablement le baryum, 
le cadmium et le aime. 

La Lune donne le méme spectre que le Soleil : cela prouve qu'elle n'étmet que 
de La lumière réfléchie, en est de même des planètes, à quelques raies près, 
produites par leurs atmosphères, 

Les étoiles donnent des raies cnractéristiques, un général noires, rarement 
brillantes, Elles sont done lumineuses par elles-mêmes, conume le Soleil. 

Les nébuleuses donnent des spectres à raies brillantes, comme les gaz 0 un 
est de même dés comèles, 
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MICROSCOPES, — INSTRUMENTS ASTRONOMIQUES, — APPAREILS DE PROJECTION. 


#50. Loupe ou Microscope simple. — La loupe où microscope 
simple est un instrument destiné à donner des images virtuelles 
el amplifiées des petits objets dont les détails échapperaient à 
l'œil nu. 

ILest formé simplement d'un oculaire convergent, c'est-à-dire 
d'une lentille convergente qu'on place devant l'œil pour regarder 
les petits objets. La lentille est à court foyer, et l'on met les objets 
en deçà de son foyer principal, 

Marche des rayons. — Soit l'objet AB (fig. 454), que l'on veut 
observer : on en construira l'image en appliquant la règle géné- 
rale (565) à ce cas particulier. Pour cela, on mène d'abord les 
axes secondaires AO et BO, puis des rayons parallèles à l'axe, qui 
sont réfractés de manière à passer par le foyer principal, de 
l'autre côté de la lentille : leurs prolongements vont couper les 
axes secondaires en des points À’ et #, qui sont les loyers vir- 
tuels des points À et B. On a donc en A'F l'image virtuelle, droite 
et amplifiée de l'objet AB. 

Mise au point, — Pour que l'image virtuelle des objets présente 
une grande netteté unie au maxiroum d'amplification, il ne suffit 
pas que ces objets soient fortement éclairés, il faut encore que 
l'image se Forme à une distance déterminée (pour chaque œil}, et 
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en deçà de laquelle il ne voit plus nettement, qu'on appelle 
distance minimum de la vision distinete ; pour un œil bien con- 
formé, elle est comprise dans les limites de 95 à 30 centi- 
mètres. 

Chaque observateur doit mettre au point pour sa vue, Cela se 





Fig, 454. 


ait en modifiant très peu la distance de la lentille à l'objet, can 
un léger déplacement de l'objet en imprime un très grand à 
l'image. 

Diamètre apparent. — On nomme grandeur apparente, où dia- 





Fig. 455. 


mètre apparent d'un objet AB, l'angle sous lequel on le voit, c'est- 
à-dire l'angle AOB (fig. 455), formé par deux rayons visuels menés 
du centre de la pupille aux deux extrémités d'une mème dimen- 
sion (le l'objet. 
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Grossissement. — On appelle grossissement le rapport du dia- 
mètre apparent de l'image au diamètre apparent de l'objet, sup- 
posés l'un et l'autre à la distance minimum de la vision distinete. 

Soient AB l'objet et A'B’ son image (fig. 453); projetons AB sur 
A'B' en a‘b', En appelant G le grossissement, on a, par définition, 


G— A'OB" __ AB" _A'F., 

y dObi di "Rp 

donc Le grossissement est égal au rapport de la grandeur de l'image 
à celle de l'objet. 


Des deux triangles semblables A'OB' et AOB on tire 
ç— ME 00 p' 
AB - O0 Te 


et de l'équation des lentilles convergentes (cas d'une image vir- 
tuelle), on tire 


1 1 { à p' p' 
= ue me = 1 d'où —=1+— 
ter [ p [ 
é C1 
En remplaçant £ par Get p' par 8, on a G = 1 + = Enfin, en 


Be 2% û L 
négligeant À par rapport à T' il vient G — —, qui est la formule 


normale du grossissement dans la loupe, Elle montre que le gros- 
sissement est d'autant plus fort : 1° que la lentille est à plus court 
foyer, c'est-à-dire qu'elle est plus convergente ; % que la distance 
ininimum de la vue distincte de l'observateur est plus grande. 

Rumanques. — 1° Le grossissement qu'on vient de considérer est 
le grossissement en diamètre, ou grossissement linéaire. Le gros- 
sissement superficiel est égal au carré du grossissement linéaire. 

2 Des lentilles de rechange permettent de faire varier le gros- 
sissement, mais dans de certaines limites, si l'on veut conserver 
à l'image toute sa netteté : le microscope simple donne des 
images encore très nettes avec un grossissement linéaire égal 
à 120. 

451. Correction des aberrations. — Doublets. — Les aberrations de réfrangihilité 
et de sphéricité sont d'autant plusgrandes dans le microscope simple qu'il est plus 
arossissant. On a vu (420) que l'aberration de réfrangibilité se corrige au moyen 
de lentilles achromatiques, et l'aberration de sphéricité à l'aide de diapliragmes 

qui ne laissent passer que les rayons voisins de l'axe (ou rayons centraux) pour 
lesquels l'aberration de sphéricité est négligeable, 
Un corrige celle-ci encore en faisant usage de deux eliles Lenlilles Naam 
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vexes superposées, dont Les faces planes sont Lournées vers l'olijel (lg. W). Ces 
lentilles sont fixées duns un œilleton représenté en vraie grandeur (perspective et 
coupe) duns les figures 496 et 457. Quoique chacune d'elles soit moins convexe 
que la lentille souple qu'elles remplacent, leur système posséde le mème gros- 





Fig. 456. Pig. 457. 


sissement, mais l'aberration en est moindre, parce que la première lentille 
a pour effet de rapprocher préalablement de l'axe les rayons qui tombent 
sur la seconde. Ce système de lentilles est connu sous le nom de doublet de 
Wollaston. 


452. Microscope simple, — Ce nom est plus particulièrement 
réservé à la loupe, lorsqu'elle est munie d'une monture destinée 
à en faciliter l'emploi, Un sup- 
port horizontal E (fig. 458), 
qui peut s'élever où s'abaisser 
au moyen d'one crémaillère 
et Lun pignon à bouton D, 
porte un œillelon noir m, au 
centre duquel est enchâssée 
une lentille plus où moins 
grossissante, Au-dessous est 
le porle-objet, qui est fixe et 
sur lequel est placé l'objet 
cotre deux lames de verre D; 
on recoit la lumière diffuse de 
l'atmosphére sur un miroir 
concavé M, convenablement 
incliné pour renvoyer sur 
l'objet-un faisceau de rayons 
convergents. On place l'œil 
très près de la lentille, puis Ad 
on élève on l'on abaisse celle-ci jusqu'à ee qu'on l'ail mise au 
point. 

455. Microscope composé. — Le microscope composé est un 
instrument d'optique qui sert, eomme la loupe, à faciliter La 
vision d'objets très petits, en leur substituant une image vnele, 
renversée el armpliliée, 





Fig. 458, 


héduit à son plus grand degré de shmplicité, l'instrument #sk 
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formé de deux verres convergents, l'un à rourt loyer, nommé 
objectif, parce qu'il est tourné vers l'objet ; l’autre, moins conver- 
gent, qui se nomme oculaire, parce qu'il est près de l'œil de l'ob. 
servateur. Ces deux verres sont fixés dans un méme tube et cen- 
trés de manière que leurs axes coïncident, 

Marche des rayons. — Un objet AB étant placé très près, et nn 
peu au delà, du foyer principal F de l'objectif M, une image 
aérienne ab, réelle, renversée et amplifiée va se former de l'autre 
côté de l'objectif, beaucoup au delà du second foyer principal F' 
(fig. 459). Or on règle la distance du verre M à l'objet de manière 
que l'image ab se place entre l'oculaire N et son foyer PF”, 1 em 





Fig. 459. 


résulte que ce dermiér verre produit l'eflet d'une loupe, et sub- 
stitue à l'image ab une seconde image a°b', virtuelle, amplifiée de 
nouveau, droite par rapport à la première, et par conséquent ren- 
versée par rapport à l'objet. 

Grossissement, — Le grossissement se définit de la même ma- 
nière que précédemment (450). I est facile de démontrer que le 
grossissement tolal est égal au produit du grossissement de l'ob- 
jeclif par celui de l'oculaire. 


En effet, le grassissement de l'objectit (fig. 439) est * et celni 


je l'oculaire 2. Of 1 juit d I d'a 
er OCUIAIUTE ——+ r 1e IrOUut de vos (eux TAPNOrS e ——— 
{ aire ab | | Ï [l vs ii 


qui est bien le grossissement total, Par suile, on pourrait le 
calculer en fonction des distances focales de l'objectif et de 
l'oculaire, et des distances de l'objet et de son image à ces 

deux verres: mais, en général, où le détermine directement 

par l'expérience, \ 
454. Mesure expérimentale du grossissement. — Chambre \ 
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claire de Nachel. — On se sert d’un micromèlré et d'une chambre 
claire. 

La chambre claire consiste en un prisme de verre à réflexion 
lotale. Celle de Nachet est un double prisine de crown abe, tron- 
qué en e (fig. 441). Fixé dans une monture de cuivre percée sur 
les faces inférieure et supérieure, le prisme se place sur l'oculaire 
du inicroscope (fig. 440). Une feuille de papier P étant posée au- 
prés de l'instrument, un objet quelconque, par exemple une 
poinle de crayon À, appuyée sur le papier, envoic vers le prisme 
un faisceau de lumière qui eulre normalement à la face € 








Fig. 440. Fig. {l, 


(fig. 441), subit une première réflexion totale en be, uue deuxième 
sur la face a, et de là arrive à l'œil comme s’il sortait du micro- 
scope. En a est un petit prisme rectangle qui est appliqué sur le 
premier prisme avec du baume de Canada, liquide transparent et 
dont l'indice de réfraction dépasse peu celui du crown; grâce à 
ce prisme additionnel, les rayons qui émergent de l'oculaire o tra- 
versent ainsi une lame mince à faces parallèles, et arrivent à l'œil 
sans déviation. L'observateur voit donc simultanément, dans le 
champ du microscope, le crayon et l'image des ohjets à observer. 
Il peut au besoin suivre les contours de celle-ci avec le crayon. 
Opération, — On place sur le porte-objet un imicromètre, divisé 
par exemple en centièmes de millimètre; puis, à l'aide de la 
chambre claire, on projette sur l'image des divisions du micro- 
mètre celle d'une échelle eu millimètres tracée sur un papier 
blanc. Supposons qu'on voie 10 divisions du micromètre ve- 
couvrir par exemple 120 millimètres de Y'échelle, on en conchit 
que l'image d'une seule division du micromètre a une grandeur 
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dedtanillimêtres: or la grandéur absolue de l’objet est de 
millimétre : done le grossissement est égal à 1200, pe 
wHéciproquement, une fois le grossissement connu, on en déduit 
lasgrandeur. réelle des objets «en divisant la grandeur de l'image, 
prises la chambre claire, par le grossissement. : 


“ts. Description du microscope Nachet. — 1° Corps de l'instrument. — I <e 
cônpôse d'un système de trois tubes de cuivre DD’, Let H (fig. 46%), dont de 
premier porte l'objectif 0, et le dernier, H, l'oculaire 0, Le troisiémétube 1 
est un tirage qui peut glisser, à frottement doux, dans le tube DD', lequel peut 
glisser aussi, à frottement doux, dans un tube plus gros, maintenu red son 
colfet E. Ce dérnier est fixé à un support BB qui, au moyen d'une vis à pas 
très petit, qu'on fait tourner par un bouton T, s'élève où abaisse, avec une 
course de 6 millimètres, le long d'une tige intérieure (qui n'est pas visible 
dans la figure). Avec la pièec BB' monte où descend tout le corps du microscope, 
ce qui permet de l'écarter ou de le rapprocher à volonté de l'objet qu'on 
observe. Enfin, la pièce BB et loutes les autres pièces de l'instrument sont 
portées par un axe horizontal À, sur lequel elles tournent à frottement pssez 
dur pour pouvoir s'incliner et rester lises dans toutes les positions, dépuis La 
verticale jusqu'à l'horizontale, 

2 Porte-objet. — Les objets qu'on veut observer se placent, entre deux lames 
de verre V, sur une plate-forme K, qui est le porte-objet, Celui-ci est percé, en 
son céntre, d'un trou qui laisse passer la lumière envoyée par un réflecteur M. 

5° et 4 Héflecteur et diaphragme, — Ge réflecteur est un miroir concave de 
verre, qui est monté à articulations de manibre à pouvoir prendre toutes les 
positions et inclinaisons et à concentrer ainsi sur Pobjet ln Doraitre diffuse de 
l'atraosphère où de toute autre source lumineuse (ig. 465). Entre le réfec- 
teur M et le porte-olijot est un diaphraginc K, percé sur son pourtour dy quatre 
trous inégaux, et tournant librement autour d'un axe, de Miçon qu'on puisse 
amener à volonté chacun des trous au-dessous de l'ouverture æentrale du 
porte-objet, et réglée ainsi la quantité de lumière qui arrive à l'objet. On tu 
régle encore en élevant où en abaissant, au moyen d'un levier », le dis- 
phragme K qui est-muobile dans, wng coulisse. De plus, au-dessus di din- 
phragine K est dné piècé m sur luquelle où monte, à volonté, soit nn second 
huplirages percé d'un trés petit trou et ne laissant érriver que très peu de 
lutnigre eur l'otÿel, suit une lentille convergente, qui concentre la lumière 
sur l'objet, ou bien un prisme X à double réflexion tutale. 

Les objets qu'on observe sont en général assez transparents pour qu'on les 
éclaire par-dessous; duns le cas où leur opacité ne le permet pas, on lés éclaire 
par-dessus, au moyen d'une lentille convergente, montée sur un pied à artiouts- 
Lions; on la place de manière que la lunière diffuse de l'atmosphère soit con- 

centrée sur l'objet. 

5 Monture du porte-objet. — Entin Le porte-objet Met la piéee BI ne sont pas 
montés directement sur l'axe À, mais sur un plateau fixé à cet axe nu-dessus du 
porte-objet: L'est co plateau qui êst figuré ex noir au centre du porté-ahjet Ki, 
Ce deroiwr Louene autour du platenw, guidé por une coulisse cireulaire dans 
laquelle 11, est maintenu, I résulte de ce dispositif que, on prenant À la 
mani la pièce AK, où peut la faire tourner, ainsi que le porte-abjet et le eo 
da microscope, autour de Faxe optique dé celui-ei, Pendant ce mouvement, 
réflectour el les diaghragmes ne so déplacent pas; mais, conne les lames de 
vorre V lournent avoe la plateSorme HN, l'objet se Lrouve successivement 

éclairé sur toutes ses faces. 
É° Objet composé, — En à vai Vobijeetit Mg. AM, conpust es Xvtiks AA 
Jeutilles achrumatiques convergentes Higarées à part en Li, Las sable tes 
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trois lentilles s'ajoutont, et leur systéme agit comme uoe lentille unique dom 
le pouvoir convergent serait égal à la somme des pouvoirs convergents des len- 
tilles simples, L'objet est plucé en €, très près, mais au delh, du lover principal 
de l'objectif. 

7° Oculaire composé (oculaire négatif où d'Huygens), — Les rayons qui 





Fig. 442. Fig. 45, 


émergent dé l'objectif vont tomber, avant de former leur image, sur une 
quatrième lentille convergente #, qui les rend plus convergents. Ils vont for- 
mor alors une image réelle et amplifiée de l'objet à en aa’, un pen an delà 

din foyer principal du cinquième verre convergent À. Par suite, Si Von regarde 

à travers celui-ci, à agit comme loupe et donne en AA une image viniuelhe 
«1 très amplifiée de l'image an’, «1, par conséquent, de Vobjel. Les des 
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verres n el O constituent un oculaire négatif (458), qu'on appelle aussi ocuw- 
laire d'Huygens !. 

Rawanqgue. — On adapte à l'instrument des objectifs et des oculaires de 
rechange, dont les verres plus où moins convergents font varier le grossisso- 
went, Dans le microscope que nous venons de décrire, le grossissement super- 
ficiel peut aller jusqu'à 1500. 






#56. Achromatisme du microscope. — llans un mjeroscope 
composé qui serait réduit à deux verres (comme on la supposé 
dans la figure 459), il se produirait des aberrations dé sphéricité 
et de réfrangibilité d'autant plus fortes que le microscope serait 
plus grossissant. C'est pour corriger ces aberralions qu'on erm- 
ploie un objectif et un oculaire composés, On à vu que l'objectif 
est formé de trois petites lentilles achromatiques. Quant à l'ocu- 
laire négatif, il est constitué par deux lentilles n et 0, disposées 
de manière à contribuer à l'achromatisme de l'instrument, 


Achromatisation par l'ocularre négatir. — En elet, soient ab l'objet, 0’ l'ob- 
jeetif et à l'un des verres de l'oculaire négatif (fig. 444), Supposons que le 





Fig, 444 


verre # ne soit pas encore interposé entre 0 et 0”, Les rayons blancs émis par 
le point b étant dispersés h leur passage dans l'objectif, leurs radiations rouges 
vont fr er un loyer ronge en R, sur l'axe secondaire de b, tandis que les 
rayons violets, plus réfrangibles, Yont concourir en V, plus prés de la lentille; 
de mème, les autres faisceaux forment leurs loyers entre R'et V: la même 
chose a lieu, de V'h R', pour les rayons partis de «, Si l'on de actuelle- 
ment à travers l'oculaire 6 les sept zoncs colorées VV'HN, les couleurs se 








1. Le verre n est appelé soit verre de champ (parce qu'il augmente le champ 
(137) de l'inétrament), soit lentille collectrice (parce qu'elle rassemble les rayons 
vers l'axe), ou bien encore verre de Campani. 

On construit aussi des oculaires dils ponitifs où oenlaires de Ramasden, Ws 
sont composés de deux verres plan-conberes dont les convexités se regardent : 
s'image réelle, au licu de se faire entre les deux lentilles, eormme ci-dessus, 

le forme en avant du système, Les deux verres agissent alors comme un sen 
nour donner de l'image réelle une image viruelle el ampliée. La première 
rellille agit en outre pour corriger les aherralions. 
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superposant dans la partie centrale, celle-ci parait blanche, tandis que le 
boards sont colorés en rouge el en orangé : de là provient l'irixetion de l'image. 

Inlerposons maintenant la lentille n. Les rayons rouges sont rapprochés de 
l'axe 00" par cette lentille et vont former leur foyer en » et »”, sur les axes 
secondaires CR et CR'; de même les rayons violets forment les leurs en w et »', 
plus près de la lentille, On conçoit qu'en combinant convenablement les cour- 
bures des lentilles n et O, ainsi que leur distance, on puisse arriver à placer les 
foyers v et r en ligne droite avee le centre optique de l'oculaire O. Les autres 
faisceaux colorés forment d'ailleurs leurs loyers très sensiblement sur la ligne 
or : donc, lorsqu'on regarde à travers l'oculaire les sept faisceaux, ceux-ci 
étant vus sons le méme angle, il y a recomposition de la lumière par suite de 
la superposition des impressions sur la rétine, et l'irisotion disparait, 

457. Champ, — Diaphragme, — Point oculaire. — On appelle champ l'espace 
angulaire dans lequel sont compris tous les points visibles à travers l'oculaire, 
dans une position donnée de l'instrument d'oplique, Lo champ est limité par 
une surface conique ayant pour sommet le centre optique de l'objectif, el pour 
base l'ouverture d'un diaphragme pq placé en avant de l'oculaure dans le plan 
de l'image fournie par l'objectif (Mg. 45). La seconde nappe de ce cône vient 





Fig. 445. 


couper l'objet en ab, et en limite la partie visible ; on dit que la portion #b est 
dans le champ de l'instrument. 

Lorsqu'un objet dépasse les limites du éharp, il n'y en à qu'une partie qui 
soit visible. Maïs si l'on interpose nn verre convergent tel que la lentille n, des 
rayons Lels que Bei, qui étaient interceplés par le diaphragme, sont rapprochés 
vers l'axe de manière tomber sur l'oculaire, et le point B, qui n'était pas visible, 
le devient. On voit done que le verre n (verre de champ) augmente le champ ; 
mais en réduisant l'image ab" il diminue le grossissement. 

Le diaphragme pq est formé d'un mince disque de laiton noirci, pereé d'une 
ouverture centrale. Il est destiné à ne laisser passer que les rayons qui arrivent 
à l'oculaire sous une fible obliquité et à réduire ainsi les effets d'aberration de 
sphéricité. 

Point oculaire. — À leur sortié de l'oculaire, il y a un point où les rayons vont 
converger :.on l'appelle point oculaire, C'est le foyer conjugué, par rapport au 
dermer verre de l'oculaire, du centre optique de l'objectif (considéré comme 
point Inmineux).ÆEt, en effet, c'est de ce dernier point que partent les axes 
secondaires de tous les faisceaux lumineux qui tombent sur l'oculaire, C'est 
donc en l'image de ce point que tous ces axes viennent converger, ul c'est à 
qu'on doit placer l'œil pour embrasser tout le champ. Plus près ou plus loin, il 
ne recevrail qu'une partie des rnyans émergents. 

illéton. —Vour fixer la position de l'æil, on place en avant de \'oculaite nn 
œillelon noir rs, peréé d'une ouverture centrale, dé manière que Væl plat 
devant cette ouverture se tronve juste an point oculaire, 
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458. Lunettes ou Réfracteurs. — Télescopes ou Réflecteurs. 
— Les instruments d'oplique qu'on emploie dans les recherches 
et les mesures d'astronomie se divisent en deux classes » 

1° Les lunettes où réfracteurs, dans lesquels l'image est-obtemme 
par la réfraction de la lumière à travers une lentille, appel e 
objectif ; 

2 Les télescopes ou réflecteurs, dans lesquels l'image 
nue par la réflexion de la lumière sur un nuroir 
parabolique. s 

Au foyer du réfracteur comme à celui du réflecteur, on 
d'ordinaire un cadre métallique, muni de fils fins, fixés oWno- 
biles, à l'aide desquels on effectue les mesures : c'est le micro- 

mètre (fig. 446). H 

I y a deux Lypes principaux d'i 
astronomiques en usage dans les 0 

1° Les instruments méridiens, qui 
observations de haute précision : ils sont mobiles 
uniquement autour d'un axe horizontal, perpen- 
diculaire au méridien; ils décrivent, par const- 
quent, le méridien dans leur déplacement ; 

% Les instruments équatoriaux, qui servent aux recherches, 
ainsi qu'aux mesures différentielles, car ils sont montés de manière 
à permettre de viser un point quelconque du ciel. Les télescopes 
rentrent dans cette catégorie, étant généralement montés équato- 
rialement +. 

459. Réfracteur ou Lunette dite astronomique. — 1° Marche 
des rayons, — L'objectif O (fig. 447, a) donne de l'astre? qu'on 
observe une image a'F, réelle et renversée, laquelle, vu la grande 
distance de l'objet, se forme au foyer principal F de l'objectif, C'est 
cetle image que l'on regarde avec un oculaire composé, qui sert 
de loupe. En le supposant réduit au verre 0”, on obtient par x 
construction connue une image virtuelle AB de l'image réelle a'F. 

On voit (fig. 447, b) la marche d'une portion du faisceau lomi- 
nenx venu de l'astre à travers la lunette. Les traifs pleins figu- 





mx 





Fig. 446, 


1, Les paragraphes relatifs aux instruments astronomiques ont été rédigés 
avec la collaboration de M, E. Périgaud, astronome à l'Observatoire de Paris. 
£. Dans cette construction, on né représente que les axes secondaires extrêmes 
de l'objet qu'on regarde: car, en réalité, cet objet est toujours très éloigné de 
l'objectif. La même remarque s'appliquer ci-après à lous \es inakramments 
astronomiques. 
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rent les rayons réels et les traits ponetués leurs prolongements 
géométriques. 





Fig. 447. 


2° Grossissement, — On appelle grossissement le rapport du 
diamètre apparent de l'image, vue dans la lunelte, au diamètre 
apparent de l'objet vu à l'œil nu. 





Fig. 448. 


Soit. a0b (fig. 448) le diamètre apparent de l'objet, AB l'image 
réelle, et AW l'image virtuelle, On a, par définition, 
ms li À 1 
aOb 


OPTIQUE, 


Pour caleuler ce rapport, on peut substituer aux ares leurs 
tangentes trigonométriques. 
On a d'abord A"0,B"— 240,P" et a0b = 2407", 


» sè bn G — A'0, Lsé 
el, par conséquent, 1 — Vop- 


On à d'ailleurs tang AO LE à tango À. 
Ll Po, UT] 
Eu-subetituani, 31 sent 6 — 20 
du SUubSUEUANE, 1 ven = F0 


P'O diffère peu de F, distance focale principale de l'objectif 0, 
PO, — def, _ —  del'oculaire 0,, 


F 


En substituant ces distances, il vient G=— T 


C'est une limite inférieure du grossissement. En eftet, 


d'une part on a, ,.,,, P'0 toujours >F, 
et d'autre part... .. 4 PO, — 1% 


5° Chercheur. — Les lunettes d'un fort grossissoment ont très poude chinmpt57) 
el ne sont pas d'un usage commode pour chercher un astre : c'est pourquoi 
l'on dispose sur le tube principal de la funette une autre petite lunette, 
qu'on nomme chercheur, dont l'axe optique est disposé parallèlement &enlui 


Fig, 419, 


de La grande lunette (fig. 149 ot 450), On explore lo ciel avec de chercheur, qui 
grossit moins, mais qui à plus de champ; on observe ensuite avocda lunette, 
dont l'axe se trouve nécessairement placé dans ln dirnction de l'objet. 

4 Axe optique et ligne de vite, — La droite qui joint le centre optique de 
l'objectil à un point choisi dn rélicule da micromètre est l'axe optique de ln 
lunette. Par suite, on peut avoir nulant d'ases opliques qu'on pont choisir 
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de points dans le mierorètre. En déplagant le point de croisement, on déplace 
l'axe optique ; mais en général on {mit coincider celui-i avec l'axe g'ométrique, 
c'est-à-dire avec l'axe du tube de la lunette, L'axve optique ainsi déterminé 
devient la ligne de visée, l'our déterminer un point, on dirige la lunette de 
manière que l'image se forme exactement au point de croisement des fils, An 
jour, les fils du réticule se détachent nettement dans le champ de la limette ; 





Fig. 450, — Grand équatorial droit (Tour de l'Ouest. Observatoire de Paris). 
Diamètre de l'objectif : 0,54 ne — Distance focale : 6,2 m. 


dans l'obscurité, il faut les éclairer par la lumière d'un bec de gaz placé laté- 
ralement, et dont les rayons sont renvoyés une première lois d'abord, à 
l'aide d'une lentille, dans le tourillon creux qui sert d'axe de rotation, puis une 
deuxième fois au moyen d'un petit prisme à réflexion totale sur le micro- 
mètre. 

Longueur de La lunette, — Elle est égale à OF + 0'F, c'est-i-dire à peu près à 
la some des distances focales; elle augmente avec le grossissement, Dans une 
bonne lunelte, le grossissément ne dépasse pas 1000, et la longueur atteint alors 
8 mètres. 
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Al. Mesure expérimentale du grossissement. — Méthode de Ramsden. — 
1" Principe : Point vculaire et Cercle oculaire de Ramsden, — Lobjeetif 0, 
qui est exposé à la lumière directe de l’astre, joue par rapport à l'oculaire 0, 
le rôle d'un objet Huuni- 
neux, el l'oculaire 0, joue 
par rapport à cet objet 
lumineux le rôle d'un ob- 
jectif (Üg. 451). 

Par suite, où awra, ou 
delh de loculsire, une 
image H' réelle et réduite. 
de l'objectif LL’, Elle 4 
fera à une distance 0,0 
telle, que l'on ait 





° ” 1 Li 1! 
Fig. 451. To + NX = 7 
et la grandeur de l'image 4 sera donnée par l'équation za = 0,0 


LL' [D P 
Le point 0 conjugué du point O par rapport à 0, s'appelle Le point aenlire 
de Ramxden; l'image H' s'appelle cercle oculaire de Ramaxden, 
Ea remarquant que 0,0 est sensiblement égal à F +7, où trouve aisément que 


M: dot OR TE 
= —1 ou on | Ton 


TXT [ ra a 





Done le rapport ET est précisément égal au grossissoment vrai linéaire, 1 


suit donc de mesurer LL! et 4, 
2 Opération : Diynamétre de Ramaden, — La mesure de HW! se faite 
précision au moyen du dynamétre de Ramsden. 
C'est une petite loupe engagée dans un systèmente 
7 1 a lrois tubes, à deux tirages (fig, 452), 4 estigshh 
a —— . qui porte la loupe. # est on tube portant union 
o if ; NW mètre M en corne translucide, divisé en contitmiende 


/ millimètre, 5 est un troisième tube, où plutôt um 





a anneau où s'engage le système des deux premiers 
0 tubes, et qu'on peut adapter à l'oculaire de 1x lunebte. 
Fig. 452. On visse La garniture 3 sur l'oculaire de In lunette 


On enfonce 1 dans 2 jusqu’ 
l'image du micromètre, puis le Lout dans 5 jusqn 
vculaire vienne se peindre sur eclle du microméèt 
loute la précision d'une mesure à la loupe, la grandeur de Hd. 

Pour mesurer LL’, c'est-h-dire le diamètre la portion efficace de l'objectif, 
on se sert d'un compas dont les pointes, placées sur l'objectif, viennent former 
leur iruage sur la circonférence du rercle oculaire. 

141. Clarté dans les lunettes. — Un appelle clarté le rapport de la quantite 
de lumière qu'on regoit sar In rétine en rogardant un objet avec une lunette, à 
celle qu'on recoit en regardant le même objet à l'œil nu, y à doux ons 
bien distinets à considérer : 4° celui où La lunette à mn grosnissément, % cului 
oi la lunette n'a pas de grossissement. Le premier est le cus des objets lrminoux 

qui ont un diamètre apparent sensible, comme les planètes où les objets ter- 
restres, et Le deuxième celui des vbjets qui n'ont mas de Mokkee apparent 
sensible, comme les boiles de Loutes grandeurs 








ce qu'on voie nettement 
\ ce que l'image du cerele 
-. On peut évaluer alors, avec 
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1° Cas des planètes, —La quantité de lumière envoyée par l'unité de surface 
de la planète dans la lunètte qui est pointée sur elle, est évidemment propor- 
tionnelle à l'ouverture de la lunette, c'est-à-dire à la soction de l'objectif, En 
désignant par 4 l'intensité du faisceau envoyé par l'unité de surface de l'objet, 








Fig. 455. — Grand cercle méridion, (Observatoire de Paris.) 


LI 
nous ponrrons représenter par L ou p° l'intensité du fniscean qui pénèlre dans 


la lunètte {y est le diamétre de l'objectif}. Si lu lunette n'avait pas de grossis- 
sement, cé mème coofficient gt roprésenterall l'intensité (par unité de 
surface) du faisceau qui pénètre dans l'ail. Mais la lunotte à généralement un 
grossissement linéaire G : done la quantité de lumière y s'éparpille, uou plus 
L2 
sur uné surbioe 1, is sur une surface gale à G#; par conséquent & sal Vin 
Ë 


tousité du faisceau transmis par la lunette. 


494 OPTIQUE. 


D'autre part, l'intensité du faisceau qui serait envoyé directement à l'ont nu 
par l'unité de surface do l'astre est proportionnelle à l'ouverture de li pupille : 
on peut done la représenter par se (on appelant “ le diamètre de ln pupille), 
Où aura donc ln clarté Cen prenant le rapport de ces deux intensités 4 


ut 


SAR, | 
in] D dot: 


On peut aisément interpréter cette formule en remarquant que Ja valeur 
* 
de & est égale à T3 Uméthode du dynarabtre de Ramsden, y étant le diamétre 
du cercle oculaire de Ramsden), En substituant celte valeur, on à 


(1 bis] re Le . (2) 
Or, en général, dans les lunettes bien construites, le Er) du cercle ocu- 


laire est inférieur à celui de la pupille, Donc le rapport À — est plus petit que 1: 


donc, en général, pour tous les objets ayant un diamètre sensille, 

l'éclat des images fournies par les lunettes est inférieur à M des objets vus 
à l'ail ou; et le mosximum d'éclat que 
l'on puisse obtenir dans une lunette, cost 
l'éclat de la vision directe. 

% Cas des étoiles, — L'image d'ume 
étoile n'a pus plus de dinnétre sensible 
que l'étoile elle-même, vue à l'ont mu, Par 
conséquent, pour comparer les dclats die 
l'image et de son objet, il n'y & qu'à SU 
tri les intensités des se 
neidents (et sur la lunette et sur le 
Or le premier à nine intensité qu me 
être représentée par À w étant LR 
mètre de l'objectit, Cet ten 
conservée dans le Te ere 
la lunette, qui pénètre dans Vonil, pi 
ce faisceau, élant concentré ds 
mètre du cercle oculaire y', pé 
entier par la pupille de lo 
dismbtre » est > y. D'autre y ) 
ceau qui tomberait directement c 
nu aurait pour intensité ut (u étant lo dise 


tbtre de la pupillo). Donc on 1C= 


Cest besucoup plus grand que 1; par 

conséquent l'éclat, dans ce cas, est Consk 

Fig. 454. dérablemont augmenté par ln vision & tres 

vers la lunette, C'est pour cela qu'on voit, 

à l'aide des instruments astronomiques, des étoiles qui scraient complètement 

invisibles à l'œil mu. 

12, Instruments méridiens et Équatoriaux, — La lunette astronomique est 
l'organe essentiel des Instruments méridien, sinsi que des Équatoriaur. 

Un Cercle méridien es constitué par ane lünele el que ua cercle qui est 
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pérpendieulaire à l'axe passant par le centre (fig. 453). Avec cet instrument, à 
l'instant où un astre passe au méridien, on évalue successivement : 


Ta M 
«(Li La 











Pig. 455, — Grand télescope, (Observatoire de Paris.) 
Miro En verre wrgeulé de 1,24 mm. — Dislancé focale : 740 mn. 


1° L'heure du passage a inéridien, en notant les inslauts des passages suc 
cessils aux différents ls verticaux du ticromètre 








—. 
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# La hauteur de l'astre au-dessus de l'horizon, an moyen du benineche del 
microscopes installés à poste fixe en face de son plan. 

Dans un Équatorial (Mig. 450), la lunette possède deux mouvemante l'un, dans 
ua plan parallèle à l'axe du monde, de telle sorte que l'axe optique de le in- 





+ 


Fig. 456, — Grand équatorial couté, (Observatoire de Paris) es 


nelle puisse faire avec l'axe du monde un angle quelconque, mesmr® eur 
lo cerele C'(ig. 450); l'autre est un mouvement conique autour dé l'axe du 
monde. Ce dernier est mesuré sur un cercle C perpendiculaire à l'axe ot dont 
les divisions passent devant un index fixe. Ge curele est donc parallèle à l'équs- 
teur : de br le nain d'équatorial donné à instrument Lemoine enniaque 
est obhienu à l'aide d'un régulateur Foncuult, qui Vi donne Wie dise égale 
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à celle du mouvement diurne. Cela permet à l'observateur de suivre un xstre 
continuellement, une fois qu'il a été amené dans le chap. 

Chaque équatorial est abrité par un dôme ou une rowpole qui peut rouler sur 
des galets autour d'un axe vertical passant par le centre de l'instrument. La 
coupole est munie d'une ouverture en fuseau (fig. 450) que l'on peut dégager 
au moyen de trappes-fenètres, et amener, par la rotation de l'ensemble, en 
face de la région du ciel qu'on veut observer. 

443. Égnatorial coudé. — Un instrument de ce genre (fig. 456) a été récemment 
imaginé et installé À l'Observatoire 
de Paris par M. Lœwy. C'est l'égus- 
lorial coudé, qui permet à l'obeer- 
vateur de veir un point quelconque 
du ciel sans changer de place, en 
restant assis commodément dans un 
cabiset parfaitement clos, à l'abri 
des intempéries de l'air. A ces avan- 
tages, si précieux pour l'observateur, 
s'ajoute celui de rendre inutiles : 
ces immenses coupoles d’un prix si 
élevé, en permettant de leur substi- 
tuer au besnin une simple cabane 
en bois qu'on peut déplacer sur des 
rails au moment de l'observation : 
de telle sorte que, tandis que l'oh- 
servateur est à l'abri, la partie op 
tique de l'instrument (objectif et 
miroir) se trouve complètement en 
plein air. 

C'est grâce à une ingénicuse com- 
binaison de surfaces optiques, ré- 1. Ta 
fringentes et réfléchissantes, que . Pig. 7. 

#. Læœwy a obtenu ce résultat. 

Le tube portant l'objectif est fixé perpendiculairement à l'axe du monde et 
peut tourner autour de lui. Sur ce tube est disposé un manchon qui porte uu 
miroir M (fig. 457), incliné à 15° et qui est mobile autour de l'axe du tube. Si 
ce miroir est tourné vers une étoile dont la direction soit perpendiculaire 
à l'axe du tube, les rayons de cette étaile seront envoyés dans la lunette paral- 
lèlement à cet axe ; mais, arrivée au centre de l'instrument, ils rencontrent un 
ieuxième miroir M’ incliné à 45°, qui les renvoie dans la direction de l'axe du 
monde, sur le micromètre placé devant l'œil de l'observateur, Grâce à ce 
louble mouvement du tube ohjectif autour de l'axe du monde et du miroir 
tutour de j'axe du tube, on peut amener sur le micromètre tel astre que 

‘on. veut, 





444. Lunette terrestre. — La lunette terrestre, ou Se 
liffère de la lunette astronomique en ce qu'elle donne des images 
iroites. Leur redressement s'obtient à l'aide d’un systéme de 
leux verres convergents O, et O, (fig. 458), qu'on appelle le véhi- 
“ule. Ils sont placés dans le même tube que l'oculaire et sépa- 
és l'un de l’autre par leur distance focale principale +, qui leur 
"st contmune. Le verre antérieur O, doit avoir son foçer prime 
lans le plan même où vient se “tormer l'image aémenune ourwie 
ar l'objectif O. : s 


mi 
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Marche des rayons. — Soient OA" et OB' les axes secondaires 
des deux extrémités de l'objet (qu'on suppose placé très loin, 
en dehors des limites de la figure) : l'objectif fournit une image 
réelle et renversée A'B", que l'on construit d'aprés les règles 
ordinaires. Les deux faisceaux qui divergent des extrémités 4° et 





Fig. 458 


B’ (ainsi que des autres points de l'image aérienne qui sont situés 
dans le plan focal de O,), sont réfractés de manière à sortir 
chacun parallèlement à son axe secondaire par rapport au verre 0,; 
et chacun de ces faisceaux parallèles rencontre la lentille Q,, qui 
le fait converger dans son plan focal. Il se forme donc, en A," 
une image renverste de A°B', et, par conséquent, droîte par 
rapport à l'objet. Et si l'on regarde l'image 4°,,B", avec une loupe 
0", on voit une image AB" virtuelle el amplifiée de AB. 





Fig. 459 
La figure montre la marche complète du faisceau émané de 
l'extrémité A’ de l'image réelle; la construction mème démontre 
que À’,B', est égale à A°F'. 

Grossissement, — On le définit de la mème manière que dans 

la lunette astronomique et l'on arrive à la même formule. 
Oculaire quadruple où Oculaire terrestre. - Dans la figure 458, 
on a supposé. l'oculaire 0" simple, mais, en réalité, Ces si 
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oculaire négatif à deux verres, montés dans un même tube, et 
à des distances constantes, avec les lentilles 0, et 0, : en sorte que 
le tout forme un oculaire à quatre verres, spécial à la lunette ter- 
restre et appelé quelquefois oculaire terrestre. Get oculaire est à 
double tirage, comme celui de la lunette astronomique : c'est en 
le déplacant lentement qu'on opère la mise au point. 

445. Lunette de Galilée. — La lunette de Galilée, où lorgnette 
de spectacle, est la plus simple des lu- 
nettes; car elle ne se compose que de Ba 
deux systèmes de verres (lig. 460). Le 

ier est un système convergent 0,, 

constitué par une lentille biconcave en 
flint-glass, renfermée entre deux lentilles 
convexés en verre ordinaire où crown- 
glass. L'oculaire est une lentille convexe 
en flint, 0, embrassée par deux lentilles 
concaves en crown. Le corps de la lu- 
nette se compose d'un tube, gros et court, 
T,. portant l'objectif, dans lequel peut 
glisser un tirage T portant l'oculaire. 

Marche des rayons. — Soit a,b, l'image 
renversée, réelle et plus petite que l'objet, 
fournie par l'objectif (fig. 459). L'oculaire 0 
est interposé sur le trajet des rayons con- Fig. 460, 
vergents, de manière que son fovef +’ soit 
placé en deçà de l'image : celle-ci devient en quelque sorte vir- 
tuelle et les rayons qui iraient la former réellement s'ils n'étaient 
pas interceptés, se réfractent en traversant l'oculaire de manière 
à diverger. Dans ce faisceau divergent, considérons le rayon qui 
passe par le centre optique de l'oculaire : celui-là traverse sans 
déviation, c'est un axe secondaire. Considérons en outre le 
rayon MN, parallèle à l'axe, qui trait contribuer à la formation de 
l'image a, S'il ne rencontrait pas la lentille : celui-là est réfracté 
en NP, de manière que son prolongement géométrique passe par 
le foyer & de la lentille. Le point de rencontre A’ de ces deux 
rayons est le sommet de l'image virtuelle fournie par l'ocu- 
laire. En abaissant AP, perpendiculaire à l'axe principal, on a 
l'image. 

Grossissement. — De même que dans tous les instruments 
astronomiques, réfracteurs ou réflecteurs, il a pour valeur-limite 





le rapport 7 (F, , distances focales de l'objectif et de V'oculare). 
Avantages el inconvénients, — 1 résue de \à que V'écartennem 
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des deux verres est à peu près égal à la différence de Jenrs dis 
lances focales, et, par suite, que la lunette de Galilée est trs 
courte el trés portative, Elle pérmet de voir les objets dans leur 
véritable position, et de plus, n'ayant que deux verres, elle ab. 
sorbe peu de lumière; aussi s'en sert-on couramment aujourd'hui 
comme de viseur dans les lectures de précision, au lieu de la 
lunette ordinaire. 

Jumelles où Lorgnette binoculaire. — On emploie encore ln 
lunette de Galilée comme lorgnette de spectacle, soit simple, soit 
double. Dans ce dernier cas, la vision est hinoculaire, € epueue 
qu'il se forme une image dans chaque œil, 

Un systéme de bouton à crémaillère permet de manœuvrer 
simultanément les tirages des deux lunettes. 

416. Applications scientifiques des lunettes terrestres, — 
Réglage du cathétomètre. — Les lunettes terrestres (ou simple- 
ment lunettes) entrent, comme organe essentiel, dans un grand 
nombre d'appareils où instruments de physique. Nous allons en 
expliquer l'emploi, en décrivant l'opération du réglage du eathé- 
tomètre, 


Réglage du cathétomètre, — Ce réglage comprend deux sortes d'opérations 
successives : 

1° La vérification de la lunette et de son niveau; ® le réglage du support de 
la lunette et celui de l'axe de rotation. 

1. Vérification de la lunette et de son niveau. — Cette opération préliminaire 
s'effectue une fois pour toutes. C'est Laxe optique (439, 4*) qui définit Ja direc- 
tion suivant laquelle on vise à l'aide d'une lunette, Quant à l'axe géométrique 
de la lunette, il est défini par les deux centres des deux colliers égaux sur 
lesquels repose l'instrument (fig. 72). 

1° Vérification de la lunette, — Elle consiste à vérifier si l'axe optique coïn- 
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Fig. 461. 


cide avec l'axe géométrique de la lunette. — On vise un point extérieur M, dont 
on amène l'image M’ (Gg. 461) sur la eraisée des fils, Supposons que ce 
point L ne soit pas sur l'axe géométrique, Dans ce éns, si l'on fait tourner Vins 
trument sur lui-même, l'axe optique OÙ se déplacers on Lracant une surfhce 
conique. Quant à l'image M’, elle restera on place sue le prolongement de ln 
ligue OM, qui est son axe secondaire, mais elle ne cotaciders plus avec la 
croisée des til, qui a été amenée en 1. On voit que le dèthacenen sn 
laire 101, est la moitii de l'angle que Var actuellement Lase de Wire de Va 
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lunelle avec son axeoplique, En déplaçant le rétieule L (au moyen d'une vis 
dispose à cet effet) de In moitié de H,, an réalisera la cofncidenee cherchée. 
On s'aperçoit qu'il em est ninsi lorsque, em faisant tourner la lumelle sur son 
axe, linage M'ne quitle plus le point 1. 

Bemnque. — 11 n'est pus indispensable que la bulle soit, au début, entre les 
repères; elle peut occuper une position quelconque sur le niveau, à la condition 
qu'elle revienne à la méme position dans l'espace par rapport à l'observateur, 
après le retournement de la lunette; mais il est préférable d'opérer comme 
il a 616 dit, 

2 Vérification du niveau. — Elle consiste à vérifier si La ligne des repères 
du niveau mn (fig. 70) ext parallèln à l'axe géométrique de la lunette. 

On commence par agir sur la vis gr qui fait mouvoir la fourchette à autour de 
l'axe , jusqu'à ce que ln bulle du niveau vienne se placer entre ses repères. À 
ce moment, la ligne des repères est horizontale. Si done l'axe géométrique de 
la dunelte était parallèle à la liguu des repères, il serait actualloment hori- 
somtal, Orilest facile de s'en assurer, en retournant la lunette bout pour bout 
dans ses colliers, 





3 # 
Fig. 462. Fig. 463. 


En effet, le système tout entier tourne autour d'un axe 323 perpendiculaire à 
l'axe géométrique 00 (fig. 462), et, par suite, l'extrémité O vient en 0’ et vice 
rers4. Or, si 00’ était horizontal, l'axe de rotation 23 est une ligne verticale, 
qui est également perpendiculaire à la ligne des repères mn, ainsi qu'à la ligne 
des extréinités de la bulle ab; alors n vient en m et vice versd, et paraît coïn- 
cider toujours avec ab, qui reste en place. 

Mais supposons que la condition de parallélisme, entre 00’ et mn, ne soit 
pas remplie (fig. 465). Si l'on opère le retournement du système bout pour bout, 
les extrémités a et b de la bulle, qui demeure horizontale, ne restent pas sur 
les extrémités de la ligne de repères, qui vient en m,n,. La nouvelle position de 
celle-ci, qui est symétrique de mn par rapport à l'axe 32, fait avec l’ancienne 
un angle 2e, précisément indiqué par le déplacement apparent de la bulle. 

On agira alors sur la ligne des repères de manière à faire varier de & son 
inclinaison, opération qui se fait à l'aide d'une vis dont le niveau est muni. 
Puis on recommencera l'essai précédent, par le retournement bout pour 
bout, jusqu’à ce qu'on réduise à zéro le déplaceruent de la bulle par rapport 
à mn. À ce moment, on pourra considérer la ligne des repères Au niveau 


comme exactement parallèle à l'axe géométrique (et par suite à l'axe opliane 
de fa lunette. 
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IL Réglage du support et de l'ure de rotalion. — W reste à régler le 
cathétométre, de manière que l'axe optique de ls Innetté se déplace tou 
jours dans un plan horisontal, quelle que soit ss position sur l'äxe de line 
trument. Cette opération se compose de deux parties. 





que OÙ, 





Î Si done on fait 

! = tème de 180 autour 

‘= bulle du niveau gardera, 
l'espace, la même position par 


Fig. 464. rapport à l'observateur, dr; où à 
l'on retourne la lunette bout 
pour bout, la bulle se retrouvera sur le même trait que primitivement. 

Supposons, au contraire, que l'axe optique de la lunette soit O0, 0",, faisant 
un angle « avec l'orientation normale 00. Si l'on fait la double opération 
précédente, l'axe optique de la lunette viendra <e placer en O0, 
quement avec 00, par rapport à 23, (0, en 0, et 0, en 0’,), et l'angle 0,0, 
sera précisément égal à 2e. Et si l'on rolourne la lunette bout pour bout, on 
ne fera que replacer la ligne des repères du mème côté par rapport à l'axe. 
de façon que le déplacement de la bulle par rapport à la ligne des repères 
donnera directement la mesure de l'angle ? x. 

On corrigera le défaut de parallélisme en agissant sur la vis p (fig. 72) de 
manière à diminuer de « environ, le déplacement de la bulle. Puis on consta- 
tera si celte correction est suffisante, en vérifiant si lu perpendicularité est 
réalise, Sinon on recommencera la mème opération, et ainsi de suite. 

Rewanore. — De même que dans l'opération I, il est utile de placer la bulle 
entre ses repères : alors elle doit y rester, quand on à fait Lourner de 1807, 

2 Rendre l'axe du support vertical, — M ne reste plus qu'à rendre vertical 
l'axe de l'instrument. Cette opération est à peu près la même que celle qui 
consiste à rendre un plan horizontal à l'aide du niveau à bulle d'air (154). En 
effet, il suffit d'agir sur les vis calantes du pied de l'appareil jusqu'à ce que la 
bulle du niveau vienne se meltre entre ses repères pour deux positions, à peu 
près rectangulaires, de la lunette, Car alors l'axe du cathétomètre, étant per- 
pendiculaire à deux horizontales, est ne Ligne vertiente. 


#47 Télescope de Newton.— Nous avons vu que les télescopes 
où réflecteurs ont comme objectif un miroir concave. Celui du 
télescope de Newton était un miroir sphérique métallique, 

En M ést l'objectif qui reçoit les rayons de l'astre (fig. 465) 
et en m un petit prisme rectangle de verre à réflexion totale, 
Sans l'interposition de ce prisme, à se prodrail en AE, au foyer 


principal du miroir, une nage réelle, renversèe €L res pelle, 
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de l'astre. Mais les rayons, réfléchis une première fois en M, 
sont interceptés par le prisme et réfléchis totalement sur l'hypo- 
ténuse, de sorte que l'image est rejetée en A',F,, dans une posi- 
tion symétrique de A'F par rapport au plan m prolongé. On la 
regarde avec un oculaire trés grossissant 0, qui donne entin 
l'image A!B", virtuelle et très amplifiée. 








Fig. 465. 


Grossissement, — Le grossissement linéaire se définit, dans les 
télescopes comme dans les lunettes : le rapport des diamètres 
apparents de l'image et de l'objet, On a donc 


__ angle A"0B7 
-_ angle A'CF 


Eu substituant à ces angles leurs tangentes trigonométriques 
et en faisant les réductions ordinaires, on retrouve la formule 


us 


générale G LR, F étant la distance focale principale du miroir- 
objectif, et f celle de la lentille-oculaire. 


48. Télescope de Foucault. — Foucault, étant parvenu à argenter des miroirs 
de verre et à leur donner un poli assez parfait pour qu'ils passent réfléchir 
75 pour 100 dé La lumière incidente, pensa à en fire l'application au télescope 
de Newton. Son premier miroir n'avait que 10 centimètres de dismôtre; mais 
il en a successivement construit de 2 centimètres, de 33, de 42 et de 80. 

Ces objectifs n'ont évidemment aucune aberration de réfrangibilité. Quunt 
nux aberrations de sphéricité, Foucaull est parvenu à les faire disparaître au 
moyen dé la méthode dite des retouches locales, 

Les nouveaux télescopes à miroir parabolique de verre argenté ont, sur les 
anciens télescopes à miroir sphérique de métol, le triple avantage de donner 
des images plus notes et d'être moins lourds ot moins longs : leur distanres 
focalem'est que de six fois le diamètre du miroir (fig. 455 et 466). 

Oculaire. — Poursimplifier la construction (fig. 465), nous avons supposé l'ori- 
laire fun seul verre; mais celui de Foucault est un oculaire à quatre verres D, 
placé sur le côté du télescope (fig. 466), el qui, suivant son pouvoir grossissant 
et a dimension du miroir argenté, peut donner un grossissement de 5 à SR. 

Deseriplion compilète. — Le corps est de bois: il a la orme d'un ures Aube 








vetogonal (Mg. 466). L'extrémité Gest ouverte; à l'autre extreme esk le miroir 
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de lélescopé est un instrument mobile, qu'on peut rouler h volonté sur une 
Lorrasse, de manière à observer un corps céleste quelconque; il ne pourrait 
servir aux mesures de précision. Les télescopes destinés à ces mesures sont ins- 
tallés à poste fire et équatorialément. 

Manipulation el mise au point, — Pour fixer le télescope en déclinaison, 




















Fig. 406, — Petit télescope de Foucault, 


une pièce de cuivre E, liée au montant À, porte une pince dans laquelle glisse 
le limbe 0, et qui se serre pur un bouton à vis r. Enfin, sur le côté de l'appareil 
est l'aculaire 0, monté sur une plaque de cuivre à coulisse, qui porte aussi le 
petil prisme em représenté dans le schéma (fig. 465). Pour mettre image au 
point, il suffit de faire avancer où reculer cette plaque au moyen d'une eré- 
maillère et d'un bouton «, La manivelle # sert à embrayer où désembrayer 
la vis V. 
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INSTRUMENTS OÙ APPAREILS DK PROJECTION, 


449. Définitions. — On appelle appareils de progection des mslru- 
ments d'oplique réduits à un système objectif et destinés à proje- 
ter sur un écran blanc, dans la chambre noire, des images réelles 
et amplifiées des petits objets. Ceux-ci consistent ordinaire- 
ment en tableaux transparents, peints ou photographiés sur 
verre, fortement éclairés (lanterne magique, microscope solaire, 
lanternes de projection). On péut également projeter des 
objets opaques, dont l'une des faces est éclairée par réflexion 
(mégascope). L'usage des appareils de projection s'est beau- 
coup répandu dans ces dernières années, au graud profit de 
la vulgarisation et de l'enseignement à lous les degrés et sous 
toutes ses formes. 

450. Lanterne magique. — La lanterne magique, inventée par 
le P. Kircher, est le plus ancien des appareils de projection. Elle 





Fig. 467. 


consiste en une boîte de fer-blanc où l'on peut placer une source 
de lumière au foyer d'un réflecteur concave A (fig. 467 et 468). 
Les rayons réfléchis sont recus sur une lentille convergente B, 
qui les concentre vers des figures diverses peintes sur une lame 
de verre V. Ces figures, ainsi éclairées fortement, sont placées 
devant une seconde lentille convergente C, à une distance un peu 
plus grande que sa distance focale principale. Cette lente en 
donne une image réelle, renversée et très ampliite, qu se yro- 
elle sur un écran convenablement éloigné (Ag. AGT). Voux 
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obtenir des images droites, on place le verre peint, dans la lan- 
terne, de manière que les dessins qu'il porté soient renversés. 

Grossissement. — Le grossissement fourni par la lanterne ma- 
gique est déterminé par la formule des lentilles. Eu appelant p 
et p les distances de la lentille C à l'écran et à l'objet, on a 


Lepess 


Op pe 


Par conséquent, si l'image est dix fois plus éloignée de [a lentille 
que l'objet, le grossissement linéaire est égal à 10 et le grossisse- 
ment superliciel égal à 100. 

451, Microscope solaire. — Le microscope solaire est une 
sorte de lanterne magique, éclairée par les rayons solaires : c'est 





Fig. 469. 


le type des appareils de projection. Cet appareil est fixé an volet 
de la chambre noire où l'on fait les projections 
Description. — Un miroir plan M (fig, 469 el 470), placé hors 
de la chambre noire, et qu'on peut manœuvrer du dehors à l'aide 
du bouton B, recoit les rayons solaires etles réfléchit vers une len- 
tille convergente L; celle-ci les concentre sur une seconde lentille 
(tig. 469), nommée focus, qui les fait converger en son foyer, L'en- 
semble des lentilles £ et o Forme ce qu'on appelle condensateur 
de lumière. C'est près du foyer de ce systeme an'on lisçese l'objet 
dont on veut avoir l'image, afin de \e ben bdhaver:,  esl hace 
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entre deux lames de verre, serrées elles-mêmes entre deux lames 
métalliques m, par un ressort à boudin placé en n. L'objet étant 
alors fortement éclairé est placé out près du foyer d'un systéme 
convergent, composé de trois lentilles x; celles-ei en donnent 
une image ab, renversée et très amplifiée, sur un rour où sur un 
écran blanc convenablement éloigné. Des vis à bouton C et D ser- 
vent à régler les distances des lentilles o et æ à l'objet, de 
manière que celui-ci soit exactement au foyer de la première, et 
que l'image donnée par les lentilles x se projette exactement sur 
l'écran. 

Crossissement. — Où le détermine en mettant à ki place de 
l'objet un micromètre au ou au 2 de millimêtre, On mesure 


Ru 





Fig. 470. 


directement sur l'image l'intervalle grossi de deux de ces divi- 
sions, et on le divise par l'intervalle réel : le quotient est, par 
définition, le grossissement. Suivant le grossissement qu'il s’agit 
d'obtenir, l'objectif x est formé d’une, de deux ou de trois len- 
tilles, toutes achromatiques. 


Remarques. — Emploi de l'héliostal. — La direction de la lumière solaire 
variant constamment, il faut changer continuellement la position du réflecteur 
extérieur, afin que les rayons réfléchis soient constamimnent dirigés suivant 
l'axe du microscope. Ce résultat ne pourrait être rigoureusement obtenu qu'à 
l'aide d'un héliostat. On y arrive approximativement au moyen d’un double 
mouvement qu'on peut imprimer au miroir M, de l'intérieur de la chambre 
noire : d'abord, une rotation du miroir M autour d’un axe parallèle au plan du 
miroir au moyen d'une vis sans fin et d'un pignon B (fig. 469;; ensuite, uns: 
rotation autour de l'axe général de l'instrument au moyen d'un bouton À, qui 
se meut dans une coulisse fixe et transmet sun mouvement au miroir. 

> Emploi d’un écran d'alun. — Le microscope solaire a l'inconvénient 4e 
concentrer sur l'objet une chaleur très intense qui l'altère promplement. On x 
remédie en inlerposant de l'eau saturée d'alun, qui arrète une parhe de \a 
chaleur, grâce à son athermanéité (ou opacité pour la chaleur. 
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452. Lanternes de projection. — Appareil Molteni. — Le mi- 
croscope solaire ne peul servir que dans le cas particulier où 
l'on peut disposer de la 
lumière solaire, Dans 
le cas général, on ne 
peut faire de projec- 
tions qu'à l'aide d'une 
source de lurnière arti- 
licielle, telle que la lu- 
mière Drummond ou la 
lumière électrique : on 
emploie alors des lan- 
lernes où appareils de 
projection. Celuiquere- 
présente la figure #71 
estundes plus parfaits. 
Il a été construit par 
M. Molteni. Il est actuel- 
lement disposé pour la 
lumière Drummond, 
mais on pourrait le 
disposer pour l'are vol- 
laïque. 

Le chalumeau à gaz 

Fig. 4, oxyhydrique e est sup- 

porté par deux platines 

en cuivre accouplées, munies chacune d'un mouvement de 
rappel à crémaillère, ce 
qui permet de déplacer 
lentement le chalumean 
soit de droite à gauche, 
soit d'avant en arrière, 
Une troisième crémaillère 
D permettant le déplace- 
ment dans le sens verti- 
cal, il est facile d'amener 
au point la source lumi- 
neuse par rapport aux SVS- 
Fig 172 tümes réfringents de la 

lanterne, 








rendu incaudescent par la Mamme d'un double chalumenu à gaz oxygène et 


1 On suit que cette lumière est obtenue à l'aide d'un bälon de chaux, 
| hydrogène. 
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Il y en a deux : le condensateur de lümière, composé de trois 
lentilles, et le cône de projection E, ordinairement formé de deux 
lentilles achromatiques E el F (fig. 472); sa monture est indépen- 
dante du condensateur, de sorte qu'on peut l'enlever où le 
remettre à volonté sur l'appareil, de manière à projeter un fais- 
ceau de lumière parallèle où convergent, La crémaillère M permet 
de faire varier la distance de l'objectif au tableau placé dans la 
coulisse GH, L'objectif est d'ailleurs indépen- 
dant du porté-crémaillére, dans lequel il 
entre à frottement et d'où on peul le retirer 
à volonté, On peut également enlever le cône; 
la coulisse GH, qui reste attenante à l'ap- 
pareil, peut recevoir les diverses pièces ou 
clichés à projeter, 

Remanques. — 1° Lorsque l'appareil doit 
fonctionner à volonté, soit avec la lumière 
Drummond, soit avec l'aré vollaique, les pla- 
tines mobiles, au lieu d'être en haut des 
colonnes, sont placées sur le socle À, et elles 
peuvent alors recevoir soit un chalumeau, 
soit un régulateur, 

2 Support à réflexion lotale. — Dans 
certains cas on ne peul placer les objets à 
projeter que dans uñe position horizontale, Fig. 475. 

On enlève alors le cône de projection E et 

on le remplace par un support à réflexion totale MEM' (fig. 475). 
Cet appareil se compose d'une première glace M inclinée à 45, 
qui reçoit les rayons provenant du condensateur; ceux-ci se 
réfractent dans l'objectif proprement dit E, d'où ils tombent sur 
une seconde glace M'également inclinée à 45° qui les renvoie 
alors horizontalement ét projette l'image sur l'écran vertical. 





453. Polyoramas ou Appärells à vues fondantes, — Avec les appareils ordi- 
naires, lorsqu'on tableau a été projeté, il faut le relirer de la lanterne pour le 
remplacer par un autre. Pendant ce changement, on doit soit fermer l'objeetif, 
soit laisser l'écran en pleine lumière : l'effet est ficheux dans les deux cas, 
M. Molteni supprime cet inconvénient esthétique en employant des appareils 
spéciaux nppelés polyoramus, où les projections « succèdent sans interruption 
en se fondant, pour ainsi dire, l'une dans J'autre. Voici le principe d'un polyo- 
rar à projection double. 

Supposons deux lanternes À et B (fig. 474), montées sur une même tablette 
CD, avec laquelle elles sont articulées dé manière qu'elles puissent faire 
converger leurs faisceaux lumineux vers une même région E de l'écran F6. 
lMagons, par exemple, dans la lanterne À un paysage d'El, et dans \a lankerne 
le même paysage vu en hiver. Le diaphragme de À étant ouvert complement 

au début et celui de D fermé, c'est La vue d'été qu'on aperçoit sur \écran, 
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Mais si l'on ferme progressivement Le dinphragme de À pendant qu'on ouvre de 
la rnème quantité le diaphragme de &, on vit 
disparaitre progressivement le paysage d'été 
pendant que celui d'hiver se snbstilue pri- 











Fig, 474. Pig. 475. 





Fig. 116. 


sressivement, en son lieu et place, sut la mème région de Vera. En sais, 
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les vues se sont ainsi fondues l'une duns l'autre, sans que le spectateur, plaré 
de l'autre côté de l'écran, ail pu percevoir de quelle manière l'effet s'est 
produit, 

Le disxolver anglais. — Différents dispositifs penvent être employés pour 
réaliser cel eflel curieux, Dans lé dissolver anglais (Mg. 476), une lame dentée À 
passe lentement devant l'un des objectifs c pendant qu'une deuxième lune He 
découvre simultanément l'autre objectif e’. Ce double nouvement est réalisé 
de l'extérieur par l'intermédiaire d'une vis à manette M. 

Au Heu de juxtaposer les deux appareils horison'alement, on préfüre les 
superposer. L'appareil double ve,-iral (ir, 476) est celui qu'emploie de préré- 
rence M, Molleni, I occupe moi sp il est d'un transport plus facile et 
ü à surtout l'avantage de perr I wraleur de manœuvrer simultané 
rent, sans changer de place, des “es deux npparvils!, 

Besanque. — On construit égale ans à trois, quatre et même 
cinq lanterne; mais, dans lu f “on à double lanterne est 
bien suffisant, 
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454. Structure de l'œil bumain. — L'æil est l'organe de la 
vision. La vision est le phénomène en vertu duquel la lumière 
émise ou réfléchie par les corps fait naître en nous la sensation 
qui nous décèle leur présence. 

Situé dans une cavité osseuse qu'on nomme orbile, l'œil est 
maintenu par les muscles qui servent à le mouvoir, par le nerf 
optique, la conjonctive, les paupières et l’aponévrose orbito-ocu- 
laire. Tous ces liens, en lui assurant une contention solide, 
lui permettent des mouvements très variés et 1rès étendus. Son 
volume est à peu près le même chez tous les individus ; l’ouver- 
ture des paupières, qui est variable, le fait seul paraitre plus ou 
moins volumineux. 

Sa forme générale est celle d'un sphéroïde dont la courbure à 
la partie antérieure est plus grande qu'à la partie postérieure. Il 
est composé de plusieurs membranes et de milieux, analogues aux 
diverses pièces d'un instrument d'optique (fig. 477). Ce sont : la 
cornée, la sclérotique, l'iris, l'humeur aqueuse, le cristallin, le corp: 


1. Nous renvoyons le lecteur désireux d'apprendre le maniement de ces 
appareils au traité spécial de M. Molteni, intitulé : {nstruclions praliques sur 
l'emploi des appareils de projection. 

2. Ce chapitre a été revu par M. le D’ Juval, directeur du laboratoire à oph\a- 
mologie de J'École des hautes études (Sorbonne), membre de l'Académie de 
#édecine, 





F 
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vitré, la membrane hyaloïde, la rétine, la choroïde, le nerf'optique. 

Cornée. — La cornée 4 est une membrane transparente située 
en avant du globe de l'œil. Elle a sensiblement la forme d'une 
petite calotte sphérique ayant une base de 41 à 42 millimètres de 
diamètre et un rayon de courbure de 8 millimètres. Sa crreonfé 
rence, taillée en biseau aux dépens de sa face externe, s'enchisse 
dans la sclérotique 1, ét l'adhérence de ces deux membranes est 
telle, qu'elles ont été considérées par quelques anatomistes 
comme une seule et méme membrane, 





Sclérolique. — La sclérotique à est une membrane blanche qui, 
avec la cornée, enveloppe toutes les parties constituantes de l'œil. 
Elle présente, à la partie antérieure, une ouverture à pen prés 
circulaire, dans laquelle est enchâssée la cornée; à la partie pos- 
térieure et interne, elle est perforée pour donner passage an 
nerf aplique. 

Iris et pupille. — L'iris d est un diaphragme annulaire, opaque, 
adhérent par son périmètre extérieur, et libre par son bord cen- 
tral. Cette membrane est placée entre la cornée et le cristallin, 
C'est elle qui forme la partie colorée de l'œil; elle est percée, 
non pas à son centre, mais un peu en dedans, d'une ouverture 
qu'on nomme pupille, et qui chez l'homme est cireulaire, Chez 
quelques animaux, elle est étroite et allongée dans le sens ver- 
tical, particalièrement chez ceux du genre felis, et dans le sens 
Lansversal chez les ruminants. 

C'est par la pupille que les rayons lumineux pénètrent dans 

l'œil, Son diamètre, variable pour un mème ind, est en 
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moyenne de 5 mm à 5 mm; mais ces limiles peuvent être dé- 
passées. Les alternatives d'agrandissement et de resserrement 
de la pupille s'opérent rapidement ; elles sont fréquentes et 
jouent un rôle important dans le phénomène de la vision, La 
pupille se contracte sous l'influence d'une vive lumière; elle se 
dilate au contraire dans l'obscurité. Les mouvements de l'iris 
sont involontaires. 

L'inis est done un écran à ouverture variable, dont la fonction 
est de régler la quantité de lumière qui pénètre dans l'œil, L'iris 
sert encore à corriger l'aberration de sphéricité, en empêchant 
les rayons marginaux de traverser les bords du cristallin : il rem- 
plit, à l'égard de l'œil, le rôle du diaphragme dans les instru- 
ments d'optique. 

Humeur aqueuse. — Entre la partie postérieure de la cornée et 
la partie antérieure du cristallin, ily a un liquide transparent qu'on 
appelle humeur aqueuse. L'espace e, occupé par cette humeur, 
semble partagé en deux compartiments par l'iris: la partie b, 
comprise entre la cornée et l'iris, se nomme chambre antérieure ; 
la partie c, qui est entre l'iris et le cristallin, est la chambre pos- 
térieure; mais l'existence de la chambre postérieure est contestée. 

Cristallin, capsule du cristallin, humeur de Morgani. — Le cris 
tallin est un corps lenticulaire f, placé derrière l'iris et au contact 
de cette membrane. Remarquable par sa transparence, le cris- 
tallin est enveloppé dans une membrane, diaphane comme lui, 
qu’on nomme sa capsule, et qui adhère par son bord à la cou- 
ronne annulaire formée par les procès ciliaires g. Sa face anté- 
rieure a une convexité moindre que la face postérieure. Son 
tissu est composé d'une suite de lamelles à peu près concentri- 
ques, plus dures au centre qu'à la circonférence. Les couches 
les plus superficielles ont une mollesse telle, qu'elles sont presque 
à l'état liquide. On leur a donné le nom d'humeur de Morgani. 
Leur pouvoir réfringent décroit du centre à la périphérie !. 

Corps vitré, membrane hyaloïde. — On appelle corps vitré ou 
humeur vitrée une masse transparente, comparable à l'albumine 
de l'œuf, qui occupe toute la partie À du globe de l'œil située en 
arrière du cristallin. Le corps vitré est enveloppé par la membrane 
hyaloïde l, qui tapisse la face postérieure de la capsule cristalline 
et toute la face interne d'une autre membrane qu'on nomme 
réline. 


1. Opération de la cataracte. — Le cristallin peut devenir opaque par suite 
d'une maladie de l'œil nommée cataracte. L'opération dite de La cataracte 
consiste dans la suppression, par différents moyens chirurgicaux, de €e ets 
tallin opsque, devenu un obsiacle à l'entrée de la lumière dans \'œi. 
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© Rétine, ner optique, tache jaune (macula lutea) 
tralis. — La rétine m est une pen etnh, 
pression de la lumière et à la transmettre au cerve 
médiaire d'un nerf n, nommé le nerf oplique, qui s 
la rétine sous la formé d'un réseau et met celte » : 
communication avec le cervéau. La partie la plus sensihi 
rétine porte le noin de lache jaune où macula lutea. Le 
de cette tache possède, le maximum de sensibilité ; où appelle . 
point fovea centralis. , pe Far ! 
Remanques. — 1° La rétine et le nerf optique ne jouissent que 
de la propriété spéciale de recevoir el de transmettre au cerveau 
l'impression des images. La blessure de ces organes produit dés 


sensations lumineuses. 


# Rouge rétinien. — La découverte du rouge rélinien, faite par Bol, dé 
montre qu'il se passe dans la rétine des phénomènes chimiques qui rendent 
plus complète encore l'assimilation classique de l'œil à une chambre noire 
photographique. crc 


Choroïde, procès ciliaires. — La choroïde k est une membrane 
interposée entre la rétine et la selérotique. Elle est essentielle: 
ment vasculaire et recouverte, sur sa face interne 
ment, d'une matière noire, semblable au pigment de 11 peaudes 
nègres, qui est destinée à absorber les rayons qui ne doivent pas 
coopérer à la vision, 

La choroïde se prolonge en avant en formant une suite de replis 
saillants g, qu'on nomme procès ciliaires, et qui s'engagent entre 
l'iris et la capsule cristalline, à laquelle ils adhérent, en formant 
autour d'elle un disque assez comparable à celui d'une fleur 
radiée. 


Indices de réfraction des milieux transparents de l'œil, — Les indices de 
réfraction des milieux transparents de l'œil ont été déterminés par Brewster. 
Ils sont réunis dans lé tableau suivant, avec celui de l'eau comme terme de 
comparaison : 


RE DEL 1,5558 | Enveloppe extérieure du cristallin. 1,5767 
Iluneur aqueuse , . . 1,3568 | Centre du eristallin, : . . . . Cr À 
Humeur vitrée ; , - ; 1,554 | Indice moyen du cristallin, ; - , 1,589 


455. Marche des rayons dans l'œil. — On peut comparer ét 
organe à une chambre obscure dont la pupille serait l'ouver: 
ture, dont la cornée et le cristallin constitueraient la lentille con- 
vergente, et la rétine l'écran sur lequel va se peindre l'image. 

Soit, en effet, un objet AB (Mg. ATS) placé en sant de l'œil, et 

considérons les rayons émis d'un point queleonane À de ee Net 


En 4 
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vers l'œil. À leur entrée dans la cornée, ils éprouvent une pre; 
mière réfraction qui les rapproche de l'axe Oo, mené par le 
centre optique du cristallin ; puis ils rencontrent le cristallin, 
qui les réfracte de nouveau comme une lentille biconvexe : et 
enfin, après avoir subi une dernière réfraction dans l'humeur 





Fig. 478. 


vitrée, ils vont concourir en un point a et y former l'image du 
point A. Les rayons partis du point B allant de même former 
en b l'image de ce point, il en résulte une image ab très petite, 
réelle et renversée, qui se forme exactement sur la rétine quand . 
l'œil est bien conformé. 

456. Ligne visuelle. — Angle des lignes visuelles. — Angle 
visuel. — On nomme ligne visuelle la ligne qui joint le point 
lumineux qu'on regarde à la fovea centralis. Cette ligne ne coïn- 
cide pas exactement avec l'axe de figure de l'œil. 

Mans 
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Fig. 419. 


On appelle angle des lignes visuelles l'angle fAf’ (fig. 479) 
formé par les deux lignes visuelles qui correspondent à un même 
point lumineux A. 

L'angle visuel ou diamèlre apparent d'un objet AB est l'angle 
AOB (fig. 480) sous lequel est vu cet objet ; il est formé par les 
lignes visuelles OA et OB. Pour une méêne distance, :cet single 
croit avec la grandeur de l'objet, et, pour un mème objet, À 
décroit quand la distance augmente, 1] résulte de à que \es qhiels 
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paraissent d'autant plus petits qu'ils sont plus éloignés; car, les 
axes secondaires AO et BO se croisant au caire du cristallin, la 
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grandeur de l'image projetée sur la rétine dépend de la grandeur 
de l'angle visuel AOB. 


457. Appréciation de la distance ES RS ES 
tion de la distance et celle de la grandeur dépendent de plusieurs éléments 
l'angle visuel, la comparaison avec des objets de grandeur connue, ls dimine- 
tion de netteté de l'image par l'interposition d'un air plus où moins raporeus. 

Lorsque la grandeur d'un objet est connue, comme la taille d'un homme, ln 
hauteur d'us arbre ou d'une maison, on en apprécie la distance par l'ouverture 
de l'angle visuel sous lequel on le voit. Si la grandeur de l'objet ést inconnue, 
on La juge relativement à celle des objets qui l'entourent. 

Une colonnade, une avenue d'arbres, nous paraissent diminuer de grandeur à 
mesure que leur distance augmente, parce que l'angle visuel décroit ; maïs l'hs- 
bitude de voir des colonnes, des arbres, avec la hauteur qui leur convient, fait 
que notre jugement rectifie l'apparence produite par la vision. De même, quol- 
que des montagnes fort éloignées soient vues sous un fort petit angle et n'oc- 
cupent qu'un faible espace dans le champ de la vision, comme nous somimes 
habitués aux effets de perspective aérienne, nous leur restitnans instinetive- 
ment leur grandeur réelle. 

458. Vue simple avec les deux yeux ou vision binoculaire. — Lorsque les 
deux yeux se fixent sur un même objet, il se forme sur chaque rétine une 


HS 


Fig. 481. Fig. 482 


image, et cependant nous ne voyons qu'un objet. Pour expliquer la vue simple 
avec les deux yeux, l'hypothése la plus plausible est celle de Brewster. UN attri- 
bue l'unité de sensation à l'habitude que nous acquérons de rapporter à un 
même objet les impressions simultanées de nos deux rétines. 

Voiei les principaux faits qui s'observent dans la vision binoculaire. 

4: On voit plus clair avec deux yeux qu'avec un. En effet, si l'on regarde ut 
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objet d'abord avec un seul œil, puis avec les deux, lä différence d'éclat est 
sensible. 

2 Lorsque les deux yeux sont fxés chacun sur un objet différent, de manière 
que les deux axes opliques concourent au delà où eu deçà de ces objets, il peut 
se produire des illusions d'optique remarquables, Par exemple, si l'on regarde 
deux objets identiques et de pélites dimensions à et 4, au moyen dé deux 
tubes isolants qui donnent aux axes opliques de deux veux lés directions con- 
courantes e0 et b0 (fig, 481), on ne voit qu'un objet unique, mais plus éloigné : 
il parait silué au point de rencontre 0 des deux axes. 

Si le point de croisement des deux axes est en avant des points qu'on regarde 
(Mg. 482), on ne voit encore qu'un seul objét, mais plus près, nu point D, 

Ces diverses expériences démontrent que les inpressions dans les deux venx 
sont shinültanées et se superposent pour donner une sensation unique, 

45. Cause du relief apparent des corps. — Stéréoscope, — Il rdsulle d'ex- 
périences dues à Wheatstone quo la vision binoculaire peut squle donner une 
perceplion nelle du relief des corps, c'est-à-dire 
de leurs trois dimensions, 1 est méme certain It AA, 
qu'avec un seul œil le relief ne nous parait a 
appréciable que parce que les objets que nous { 





regarduns nous sont généralement connus et 
que nous inlerprétons les ombres, Whealstone 
a constaté par l'expérience que c'est bien de la 
perception simultanée de ces deux images que 
résulte le relief apparent des corps. 11 imagina 
pour cela (en 1838) le stéréoscope*, appareil à 
l'aide duquel on voit en relief, sur une sur- 
face plane, les images d'objets à trois dimen- 
sions. 

Principe de l'instrument. — On place devant 
chaque œil une image differente d'un même 
objet, l'une avec la perspective correspondant 
à l'œil droit, et l'autre avec celle qui corres- A 
pond à l'œil gauche, lorsqu'ils regardent cet \ 
objet à une petite distance. Si l'on dispose alors % 
l'appareil de manière que, l'œil droit ne voyant 


S 
è 








que l'image qui lui est destinée, et l'œil gau- ES \ B 
che l'autre, les deux images se superposent, ie 
il est évident qu'il doit se former sur chaque € 


rétine exactement la même image que si l'on . 

regardait l'objet lui-mème. Et en effet, on ob- Fig. 483. 

tient ainsi une perception tellement vive et 

distincte du relief, que l'illusion est complète et vraiment surprenante. 

Dans le stéréoscope construit par Wheatstone, c'était par la réflexion sur deux 
miroirs plans qu'on obtenait la superposition des deux images. Brewster la réa- 
lisait à l'aide de deux lentilles convergentes identiques *. 

Marche des rayons. — En A et B{fig. 483) sont les dessins que doivent regarder 
les deux yeux séparément. Au-dessus sont deux lentilles m et n, qui sent res 
pectivement les oculaires des deux yeux. Or, les rayons partis de deux points 
homologues des images se réfractent à leur passage dans ces lentilles, et pren- 
nent les mêmes directions que s'ils étaient partis d’un point unique C. C'est 


1. Du grec, oxomit, et origué;, qui signifie voir solide. 

2. Brewster réalisait cette identité en coupant en deux une lentille biconvexe, 
et en plaçant la imoitié droite devant l'œil gauche, puis la moitié partie devant 
l'œil droit (fig. 485). 
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done là que se superposent les images virtuelles des dessins À #t B, 
rai l'objet avec un relief d'une fidélité parfaite. 





460. Région insensible de la rétine : Punctum cæcum. 
rétine n'est pas également sensible dans toutes ses parties, 
que le prouve l'expérience suivante, due à Mariotte. On marque 
deux points noirs sur un papier blanc, à quelques } 
distance l'un de l'autre, puis, le papier étant très : 
l'œil, on fixe le point de gauche avec l'œil droit en n 
gauche, ce qui n'empèche pas de voir l'autre point; mais sion 
éloigne lentement le papier, le point de droite disparait au Mo 
ment où l'on alleint une certaine distance, pour lien- 

d'être 












tôt si l'on continue à éloigner le papier. La même chose à lieusi 
l'on regarde le point de droite avec l'œil gauche. 

Mariotle a remarqué qu'au moment où le point cesse 
visible, son image se projette sur l'insertion même du merf 
optique. On a donné le nom de punelum cæeum à te point qui 
parait insensible à l'action de la lumière. M 

461. Persistance de l'impression sur la rétine. — Lorsqu'on 
fait tourner rapidement un charbon incandescent, on aperçoit 
comme un ruban de feu continu; de même, la pluie qui tombe 
sous forme de grosses gouttes apparait dans l'air comme une 
suite de filets liquides. Ces différentes apparences sont dues à ce 
que l'impression des images sur la rétine persiste encore 
que l'objet qui l'a produite a disparu on s'est déplacé. La durée 
de cette persistance varie avec la sensibilité de la rétine et l'in- 
tensité de la lumière. Plateau a trouvé qu'elle est en moyenne 
d'une demi-seconde, 

L'impression des couleurs persiste aussi bièn que celle de M 
forme des objets; car si l'on fait tourner des cereles divisés en 
secteurs peints de diverses couleurs, alors celles-ci se confondent 
et donnent la sensation de la couleur qui résulterait de leur mé- 
lange. Le bleu et le jaune donnent le vert; le jaune et le rouge, 
l'otangé; le bleu et le rouge, le violet; el la série des sept cou- 
leurs du spectre donne le blanc (disque de Newton, M9, 5), 

IL existe plusieurs appareils curieux dont les effets s'expliquent 
par Ta persistance de la sensation sur la rétine, Tels sont le thaw- 
mälrôpe, le phénakisticope, la roue de Faraday, le caléidophone. 


462. Contraste des couleurs. — Loi de Chevreul. — Le contraste des couleurs 
est une réaction réciproque entre deux couleurs voisines d'oû résulle qu'à 
chacune d'elles s'ajoute la couleur complémentaire de l'autre. Ce contraste à 
été observé par M. Chevreul, qui en a fait une étude approfondie et en a donné 
la loi. 


Be Chevreul a trouvé que, les couleurs rouge et orangé étant juxtaposées, le 
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rouge tire sur le violet, et l'orangé sur le jaune. Avec le rouge et Le bleu, ln 
première couleur tire sur le jaune et la seconde sur le vert; avoc lé jaune et le 
bleu, lé jaune passe à l'orangé et le blou à l'indigo; el ninsi de suile pour 
un grand nombre de combinaisons, On conçoit combien il toporte, dans la 
fabrication des étoffes, des tapis, de savoir apprécier l'effet dû au contraste des 
couleurs, 


465. Distance de la vision distincte. — On appelle distance 
de la vision distincte la distance à laquelle les objets doivent être 
placés pour être vus netlement. Si le pouvoir réfringent de l'œil 
était invariable, il n'y aurait qu'une seule distance pour laquelle 
les objets extérieurs viendraient former une image nelle sur 
l'écran rélinien : il n'y aurait donc, pour chaque individu, qu'une 
seule distance de la vision distincte. Cependant l'expérience prouve 
que l'œil peut voir nellement à des distances très variables, à 
partir d'une distance minimum, qu'on doil appeler punctum 
prorimum et qu'on appelle communément distance minimum de 
la vision distincte, Elle est variable avec les individus, et parfois, 
pour le même individu, d'un œil à l'autre. 

Toutefois, si nous pouvons voir nettement à des distances très 
inégales, nous ne le pouvons pas simultanément. En effet, si l'on 
regarde à travers un voile de gaze placé à 20 ou à 30 centimètres 
de l'œil, on peut voir nettement, au choix, mais successivement, 
soit le voile, soit les objets éloignés. Donc, quand l'œil est disposé 
pour voir à une certaine distance, il ne l'est pas pour voir à 
une autre, mais il peut successivement s'adapter à l'une et à 
l'autre. 

464. Accommodation. — Cette adaptalion de l'œil à des dis- 
tances variables ne peut se faire que par une sorte de mise au 
point spontanée de l'écran rélinien par rapport aux objets exté- 
rieurs diversement éloignés. Or, la distance du fond de l'œil, 
c'est-à-dire de l'écran à la cornée, étant constante, la mise au 
point ne peut s'effectuer que par une moditication dans le pou- 
voir réfringent du système dioptrique de l'œil. Cette mise au point 
spontanée est ce qu'on appelle l'accommodation. Elle consiste en 
une augmentation de convexité du cristallin, produite par la 
contraction des procès ciliaires, muscles qui l'embrassent circu- 
lairement. Le cristallin devient d'autant plus bombé que le 
muscle ciliaire se contracte davantage. Quand le muscle est 
extrêmement relâché, l'action réfringente du cristallin est faible; 
elle atteint son maximum en mème temps que la contraction du 
muscle !. 


1. D'Javal, Sur les maladies de l'œil, Revue scientifique du 27 septembre 
1879. 
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465. Vue normale. — Œil emmétrope, — Un wil est dit emumé- 
trope ! lorsqu'il est doué d'une vue normale. Les dimensions de 
son appareil dioptrique sont telles, que les objets lointains vien- 
nent se peindre nettement sur la rétine lorsque le muscle de 
l'accommodation est au repos. L'image des objets plus où moins 
voisins ne s'y fait nellement que grâce à un effort d'accommoda- 
tion plus ou moins grand, qui donne au cristallin le pouvoir 
convergent nécessaire pour la mise au point. 

Le punctum remotum, c'est-à-dire le point le plus éloigné de la 
vision distincte, est à l'infini pour un œil emméêtrope. Dans la pra- 
tique, la distance des objets visibles est limitée par la nécessité 
de produire sur la rétine des images qui ue soient ni trop petites, 
mt trop faibles pour impressionner le nerf optique : leur distance 
maximum dépend donc à la fois de leur grandeur et de leur éclat, 
Quaot au punclum proximum, il ne dépend que de la force necom- 
modatrice dont l'œil peut disposer : il est d'autant plus près que 
le cristallin est plus souple et le muscle ciliaire plus fort, Le doc- 
leur Javal a donné le nom, devenu classique, de parcours de l'ac- 
commodation à la distance qui sépare le punctum proximum du 
punclum remolum. 

Quand on reste dans les limites du parcours de l'accommoda- 
tion, la visibilité des objels, pour un œil emmétrope, dépend du 
rapport de leur grandeur à leur distance. L'œil qui peut distin- 
guer des lettres de 1/4 de millimètre à la distance de 25 cenli- 
mètres, lira aussi bien des lettres de 1 centimètre à 40 mètres et 
des lettres de 1 mètre de haut à 1 kilomètre, Mais au delà du 
punclum remotum el en deçà du punctum prorimum cette règle de 
la visibilité ne s'applique plus. Ainsi, cé même œil emmétrope ne 
lira pas dé lettres de 1/10 de millimètre, parce qu'il faudrait les 
rapprocher à 10 centimètres, c'est-à-dire en deçà du punctum 
proximum normal. 

466. Presbytie. — Besicles ou lunettes à verres convexes, — 
Avec les progrès de l’âge, le cristallin devient moins souple et les 
muscles ciliaires moins forts. 1 en résulte que la force d'accom- 
modation de l'œil diminue et que le punctum prorimum s'éloigne, 
Get écart s'effectue graduellement et atteint, vers l'âge de qua- 
rante à quarante-cinq ans, une valeur telle, que les objets tenus à 
la main se trouvent placés en decà du punctum prorimum. À ce 
moment, l'œil emmétrope est devenu un œil presbyte, Cette infir- 
inité de l'œil est la presbytie, 

On remédie à la presbylie, ainsi qu'aux autres infirmités de 


1. 'Ev pérpor, conforme à la mesure, el %4, oil. 
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l'œil, au moyen de simples verres oculaires, appelés valgairement 
lunettes où proprement besicles. Les verres de lunettés sont géné- 
ralement fabriqués en crown-glass. Ils sont convexes où concaves 
et ordinairement sphériques; on construit aussi depuis quelque 
temps des verres cylindriques. On inscrit sur ces verres des 
numéros qui indiquent, en pouces, le rayon de courbure commun 
à leurs deux surfaces. Pour les verres en crown, par suite de 
la valeur de l'indice moyen, ce rayon est exprimé par le même 
nombre que la distance focale principalet: Par conséquent, 
un verre en crown marqué n° 20 est un verre de 20 pouces de 
foyer ou de 20 pouces de courbure #, 

On emploie pour les presbyles des besicles à verres convexes, En 
effet, la convexité du verre vient s'ajouter à celle du cristallin de 
manière à corriger le défaut de pouvoir convergent, et le punctum 
procimum esl rapproché suffisamment pour permettre la lecture, 
si lés verres sont convenablement choisis. 

Mais ce remède n'est pas sans inconvénients, car tout le par- 
cours de l’accommodation se trouve déplacé en même temps, et 
le punctum remolum est rapproché en mème temps que le punc- 
tum prozimum : aussi le presbyte ne peut-il plus voir nettement 
les objets lointains à travers ses lunettes : il est obligé de regar- 
der par-dessus. 

Il y a une connexité remarquable entre l'âge du presbyte et le 
degré de la presbytie. En effet, on peut déduire, à trois ou quatre 
ans près, l’âge d'un individu emmétrope de la distance de son 
vunctum prorimum. De plus, les divers numéros de verres con- 
vexes, 48, 24, 16, 12, 10, correspondent généralement aux âges 
de 48, 54, 60, 66, 72 et 78 ans. 

467. Myopie. — Besicles ou lunettes à verres concaves. — 
L'œil myope est caractérisé anatomiquement par un diamètre 
antéro-postérieur plus grand que celui de l'œil emmétrope. Il ré- 
sulte de cet allongement plus ou moins exagéré de l'organe une 
réduction plus ou moins forte du parcours de l'accommodation : 
le punctum remotum n'est plus à l'infini, mais à une distance 


1. En effet, si dans la formule du pouvoir convergent (395) on fait R = R' 
etn =+ il vient +=]. T° 

2. On compte aussi par dioptries, en appelant dioptrie l'inverse de la distance 
focale principale, évaluée en mètres : ainsi une lentille de 0,25 m. de distance 
focale aura 4 dioptries. On passe des anciens numéros. N, aux nouveaux, D, en 
posant soit ND — 38, soit ND — 40. La première convention revient à adiwuettre 
que le mêtre vaut 38 pouces. La seconde corrige en outre l'erreur provenant de 


ce que l'indice du verre n'est pas exactement 1,5, comme on \ admelat dans 
J'ancienne numération. 
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plus ou moins faible, el le punctum proximum est beaucoup plus 
vaisin de l'œil myope que d'un al emmétrope du même âgr. 
M. Javal appelle myopie légére celle où le punctem remotum est au 
delà de 55 centimètres, myopie moyenne celle où il est compris 
entre 35 centimètres et 10 centimètres, et myopie forte celle où 
la distance maximum de la vision distincte est inférieure à 10 cen- 
limètres. 

L'écran rétinien étant à une distance plus grande de l'appareil 
dioptrique de l'œil, l'image nette des objets éloignés doit se for- 
mer en avant de la rétine; tout se passe comme si l'œil avait un 
excès de pouvoir convergent. On comprend donc qu'on puisse é0r- 
riger celle infirmité par l'usage de besicles à verres concares, qui 
diminuent la convergence des faisceaux lumineux pénétrant dans 
l'œil, et leur permettent d'aller former leurs foyers sur la rétine. 

La myopie n'est pas, comme la presbytie, une sunple infirmité 
se développant avec l'âge, d'une manière régulière et pour ainsi 
dire indépendante de l'usage des besicles. C'est une maladie de 
l'œil, d'autaut plus dangereuse qu'elle se développe lentement, 
sans douleur, et progressivement lorsqu'on n'en prend pas soin, 
jusqu'à ce que l'allongement graduel du globe oculaire et la dis 
lension de la réline qui en résulte, suppriment la perception des 
images nettes, pour les objets rapprochés aussi bien que pourles 
objets lointains. 

Remarquons en outre que les pérsonnes affectées de myopie 
légère peuvent devenir presbytes. IL suflit pour cela que leur 
punclum prorimum aille rejoindre leur punctum remolum, lequel 
est distant de plus de 53 centimètres. Cela peut arriver maturel- 
lement, avec les années, par suite d'une diminution graduelle 
dans le parcours de l'accommodation. Dans ce cas, la vision nette 
des objets trés rapprochés ne pourra être obtenue qu'à l'aide de 
verres Convexes, 

468, Hypermétropie. — C'est une infrmité causée par une dé- 
formation anatomique exactement opposée à celle qui constitue 
la myopie : l'œil hypermétrope est plus court que l'œil emmétrope. 
en résulte une réduction du parcours d'accommodation, non 
pour les points éloignés de l'œil comme dans la myopie, mais 
pour les points voisins : le punctum prorimum se trouve plus ow 
moins reculé, suivant le degré de l'hypermétropie, La vision des 
objets éloignés reste donc parfaitement nelle, de sorte que l'in- 
fimroité peut passer inaperçue lorsqu'elle est faible. Les personnes 
légérement hypermétropes en sont quilles pour devenir presbytes 

un peu plus tôt que les emmélropes el pour faire vsage de verres 
contexes un peu plus forts que les verres siisants pour kes me 
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métropes du même âge. L'hypermétropie, plus ou moins forte, est 
d'ailleurs parfaitement corrigée par l'usage des verres convexes, 
car cenx-ci, en rendant plus convergents les rayons lumineux 
émanés des objets voisins, leur permettent d'aller faire leur i image 
sur l'écran rétinien. 

Les hypermétropes âgés, surtout si leur hypermétropie est forte, 
trouvent grand avantage à porter des verres convexes pour voir 
au loin, 


469. Astigmatisme. — C'est le défaut de l'œil à la fois le plus fréquent et le 
moins connu. Chez toutes les personnes dont la vue est mauvaise et délicate, 
chez tous les myopes qui ne voient pas parfaitement bien au loin, malgré le 
secours des verres concaves, chez les presbytes qui ne parviennent pas à trouver 
des besicles convexes leur permettant de lire sans fatigue, il y a lieu de sus- 
pecter l'existence de l'astigmatisme*. 11 faut encore le rechercher chez les per- 
sonnes affectées de strabisme ou même d'une simple inégalité de force dans les 
deux yeux. Ce défaut se traduit encore bien souvent par du larmoiemeat, ou par 
des inflammations de la paupière ou de la conjonctive, qui sont rebelles à tonte 
espèce de traitement. 

La cause anatomique de l'astigmatisme est une difformilé du globe oculaire 
les milieux réfringents de l'œil astigmate, au licu d’être des solides de révolu- 
tion autour de son axe antéro-postéricur, sont assimilables à des fragments 
d'ellipsoides à axes inégaux. 

La conséquence physiologique est la suivante. Supposons, par exemple, qu'un 
œil emmétrope subisse un léger aplatissement, de telle sorte que son diamètre 
vertical devienne plus petit que son diamètre horizontal : l'œil deviendra 
myope dans le méridien vertical, tout en restant emmétrope dans le méridien 
horizontal; il verra donc parfaitement les lignes verticales éloignées, tandis 
que les lignes horizontales lui paraîtront moins nettes. Ce caractère de l'as 
tigmatisine n'est pas absolu. Il peut arriver que le défaut soit assez fort chez 
certaines personnes pour affaiblir notablement la vue, sans qu'elles se svient 
jamais aperçues de l'inégale netteté des lignes horizontales et des lignes verti- 
cales. M. Javal a démontré récemment que chez les jeunes gens le cristallin 
peut se déformer spontanément de manière à compenser l'asligmatisme de lu 
cornée. Cette découverte explique pourquoi l'astigmalisme passe si souvent 
inaperçu, tout en élant une cause de fatigue considérable. 

Besicles cylindriques. — Ophthalmomèétre de Javal et Schiütz. — W est évi- 
dent qu'on ne peut remédier à cette infirmité avec des verres sphériques, les 
seuls que vendent ordinairement les opticiens, mais avec des verres qui agissent 
inégalement dans les différents méridiens de l'œil. L'astigmatisme, découvert 
par Thomas Young, a été corrigé pour la première fois par l'astronoine Airy, 
au moyen de verres cylindriques. 

Le docteur Javal a démontré que, si l'on assimile l'œil à un ellipsoïde à trois 
axes inégaux, tout verre cylindrique capable de ramener à l'égalité de réfrin- 
gence les deux ares situés dans le plan perpendiculaire à l'axe antéro-posté- 
rieur ramène en mème temps tous les autres méridiens de l'œil au mème 
pouvoir réfringent. La correction de l'astigmatisme se fera donc par l'emploi 
d’un verre cylindrique approprié. Ce problème est résolu avec précision et 
rapidité, du moins dans le cas de l'astigmatisme cornéen, à l'uide d'un ophtal- 
momiètre inventé en 1883 par MM. Javal et Schiôtz. 

470. Diplopie. — La diplopie est une affection de l'œil qui ail qu'on von les 


1. D’ Javal, Des miladies de l'œil. 
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ou de métal (fig. 484 et 445), d'une distance focale de 29 à 25 centimètres, el 
percé à son centre d'un trou de 2 millimètres de diswètre; æ d'une lentille 
convergente achromatique 2, qu'on maintient devant l'œil qu'on veut explorer ; 
# de plusieurs lentilles, les unes divergentes, les autres convergontes, qu'on 
fixe par une pineo derrière le miroir, afin de corriger au besoin la vue de l'ob- 
sorvateur, s'il est myope où presbyte, Le réflecteur M est percé d'un trot à son 
centre quand il est métallique; mais s'il est de verre, on enlève seulement à ln 
partie centrale la couche de ain qui recouvre la face postérieure. 

age. — Vour se servir de l'ophihalmoscope, on place le sujet dans une 
charmbre obscure, et l'on met à éôté de lui une lampe dont Le pied porte un 
écran E, destiné à arrêter la lumière du côté de la tête du sujet et à La main- 
tenir dans l'obscurité. 

L'observateur, tenant alors d'une main le réflecteur M, le dirige de manière à 
concentrer vers l'osit HN du sujet la lumière envoyée par la lampe, tandis que 
de l'autre moin 1 maintient devant l'œil la lentille 0, Por ce dispositif, le fand 
de l'œil se trouvant fortement éclainé, on en distingue très bien les lésions. 





1 L'ophthalmoscope, inventé par M. Melwmboltz, est décrit en détail dans son 
— Cphique physiologique ; nous renvoyons à ce beau ivre pour Wouk cs ui Ent 
«orne la vision, 
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La figure 485 indique une expérience faite duns le eus d'un oil myope. 
Soit d'abord le cas où la lentille & n'est pas maintenue devant l'œil D: les 
rayons qui éclairent le fond de l'œil étant renvoyés vers le cristallin «, Le 
traversent en <€ réfractant comme dans une lentille et vont former on ad une 


À 
= FE 


image aérienne, réelle et renversée de In partie ab du fond de l'œil. Cest 
cette image que l'observateur voit par le trou du miroir. Si l'on interpose la 
lentille 6, les rayons se réfractant de nouveau en la traversant, l'image va se 
former en 2° b", plus près de l'œil malade et, par suite, plus nétte et plus 
facile à observer, 








Fig. 485. 





CHAPITRE VII 
NOTIONS D'OPTIQUE PHYSIQUE 


DOUBLE RÉFRACTION. —— INTERFÉRENCES. — POLARISATION. 


DOUBLE RÉPRACTION. 
LS 

473. Définitions. — Préliminaires. — On a déjà vu (376) que la double réfrac- 
tion est la propriété que possèdent un grand nombre de cristaux, dits biréfrin- 
gents, de donner deux rayons réfractés pour un seul rayon incident; d'où il 
résulte que, lorsqu'on regarde un objet à traversun cristal biréfringent, on en 
voit une double image (fig. 486). 

Cette propriété s'observe, à des degrés inégaux, dans tous les cristaux qui 
n'appartiennent point au système cubique. Au contraire, tous les corps cris 
tallisés dans ce dernier système, et toutes les substances amorphes, comme le 
verre, ne possèdent pas la double réfraction. Cependant ils peuvent l'acquérir 
accidentellement, soit par la {rempe, soit par une compression dissymélriaue . 

Les liquides et les gaz ne sont jamais biréfringents. 

De toutes les substances, celle qui présente le phénomène de \a double rètrac- 
tion de la manière la plus apparente est le spath d'Islande (Mg. A8). 
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#74. Loi de Brewster. — Cristaux à un axe. — Dans un eristal hiréfringent, il 
Ya toujours wne où deur directions enivant lesquelles on n'obsérve que la réfrac- 





Fig, 486. 


tion simple, c'est-à-dire suivant lesquelles on ne voit qu'une seule image des 
uhjete, Ces directions s'appellent axes opliques du cristal. 

On nomme cristaux à un axe Ceux qui 
ne présentent qu'une seule direction sui- 
vant laquelle la lumière ne se bifurque 
pas, él crixtaur à deux axés ceux qui 
en présentent deux. 

Les cristaux à un axe, dont l'emploi est 
le plus fréquent en optique, sont le spath 
d'Islande, le quartz et la lourmaline, 

Lé spath a la forme d'un rhomboëdre 
dont les faces sont inclindes de 105 
(fig. 487). Les faces, au nombre de six, 

Fig. 487. sont des rhombes qui se réunissent, rois 
par trois, par leurs angles obtus, aux ex» 
trémilés d'une droite ab qui est l'axe de cristallisation. 

La figure 488 montre un échantillon de quartz ou eristal dé roche, cristallisé 








Fig. 488. 


f, Le quarts où ertslal de roche est de l'acide scique {on silice) parfaite 


ment pur ot cristallisé, 
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dans lé systhne rhomboëdrique, sous la forme d'un prisme hexagonal à six 


pans, surmonté de deux pyramides hexagonnles. La ligne qui joint les deux 
souimets des pyramides extrêmes est l'ure de cristallisation. 


Fig. 489, Fig. 400. 





Drewsler à constaté celle loi générale : Dans les cristaux à un axe, l'axr 
optique coincide toujours avec l'are de cristallisation. 


On nomme section principale d'un e 
enistal à un axe lout plon perpendi- Es 
culaire à une face naturelle ou arti- ae 
ficielle du cristal, qui passe par l'axe dede 


uptique du eristal où lui est simple- * 
ment parallèle. La figure 489 monre AL! 


l'axe optique AA’ d'un spath, el plu- Je 
sieurs sections principales, Lelle que 1 
ABA' D. / 


Tout rayon lumineux Lombant sur / 
le cristal, dans l'une quelconque de 
ses sections, se bifurque en deux 
rayons réfractés (Mg. 491). Au con- 
traire, Lout rayon lumineux qui tom- 
beralt normalement sur une face 
ortiticiellé, telle que ABC (fig. 4901, 
taillée perpendieulairement à l'axe 
optique NI, ne s0 bifurquerait pas en 
se réfimctant, car il serait parallèle à 
l'axe optique du cristal. f 

475. Rayon ordinaire et rayon ex- / 
traordinaire. — Des deux rayons ré- 
fractés éuxquels donnent naissance 
les eristoux à un ave, l'un suit Lon- ras 
jours les lols de la réfraction simple, Fig. 4, 
mais l'œutre n'est généralement pas 
soumis” & «és lois, Le premier de ces rayons est dit rayon ordinaire, et 
l'autre royen extraordinaire. Les images qui leur correspondent se désignent 
clles-méhes sous les noms d'image ordinaire el d'image esfraordinaire. 

On peut metire ce fait en évidenre dé deux maniéres 

1° On fait amber wa rayon lomineuz sur un rhombobdre de spall, €k ù en 


_ 
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sort deux, qui vont marquer leurs traces en E et en Q sur nn écran (fig. 4), 
Quand on fait tourner le spalh autour du rayon incident, l'un des rayons émer- 
gents reste immobile : c'est le rayon ordinaire; l'autre tourne en même temps 
que le cristal autour du premier rayon : c'est le rayon extraordinaire. 

Supposons qu'à un instant donné les deux images se projettent sur ane même 
ligne verticale (fig, 491) : si l'ou projette alors la face du rhomboëdre, on voit 
que la petite di do ce rhombe (ou lasange) est aussi verticale, Et si nous 
tournons los de manière à amener les deux images sur une même Jigne 
horizontale, nous retrouvons encore la polite diagonale en coïncidénce avec la 
ligne des images, "2 

SL she pla gnd] la ligne Je Jar, OÙ RES El ten 
tèle à la petite dingonale des faces traversées par la lumière, Ce plan qui 
par les deux petites diagonales des deux faces é ar où 
inent ln section principale du rhomboèdre, 1 mérite done d'être puis- 
qu'il contient toujours les deux rayons, 

476, Cristaux positifs et cristaux négatifs. — Le rayon ordinaire et le rayon 

extraordinaire ont des indices différents : dans certains cristaux, c'est l'indice 
du rayon ordinaire qui est le plus grand; dans d'autres, c'est l'indice du payon 
extraordinan sr ne a notimé les premiers crixtaux négatifs, et les derniers 
LE * 
Le spath d'Islande, la tourmaline, le saphir, le rubis, l'émeraude, le mics, le 
prussiate de potasse, le phosphate de chaux, sont négatifs ; le quartz, le ircon, 
la glace, l'npophyllite à un seul nxe, sont positifs. La classe des cristaux néga- 
fs est beaucoup plus nombreuse que celle des cristaux positifs. 

477. Lois de la double réfraction dans les cristaux À un axe. — Le pihé- 
nornène de ln double réfraction dans les cristaux à un axe est soumis qux lois 
suivantes : 

1°" Le rayon ordinaire, quel que soil son plan d'incidence, suit toujours les 
deux lois générales de la réfraction simple. 

% Dans toute section perpendiculaire à l'axe, le rayon extraordinaire suit 
aussi ces deux lois comme le rayon ordinaire, mais avec un indice de réfrac- 
tion différent de l'indice ordinaire : d'où la distinction d'un indice ordinanre et 
d'un indice extraordinaire pour les cristaux biréfringents, 

% Dans toute section principale, le rayon extraordinaire ne suit pas la 
seconde loi de Descartes : lex plans d'incidence et de réfraction cnincident, 
mais Le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraction n'est pas 
conalant, 

478. Construction des rayons réfractés : Règle d'Huygens', — On doit à 
Huygens une construction géométrique, dite règle d'Huygenx, qui permet d'ob- 
tenir graphiquement les deux rayons réfractés, au moyen du rayon incident, 
dans loutés sos positions par rapport à l'axe, £ 

1° Cas de la réfraction simple. — Soit MM la surface réfringente, SI le rayon 
incident, IN la normale (fig. 492). Du pont I comme centre, déerivons deux 


sphères concentriques, l'une de rayon égal à l'unité, l'autre à L (Ces deux 


sphères sont coupées par le plan de Ju figure suivant deux cercles concentriques 
A ot B.) Prolongeons le rayon incident jusqu'à sa rencontre en À avec la sphère 
de rayon 1, et menons on À le point langent à la sphère [ou plan tangent est 
coupé sutvant la ligne AT, langente en À nu cercle correspondant}, Da point T, 


menons un plan tangent à la sphère de rayon : (il est coupé par le plan de ln 


1. Nous la donnons telle qu'elle à été simplifiée par le physicien: français 
Billet. 
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figure suivant la ligne TB, langénte au cercle By, Entin, joignuns 16 point Eau 
point de contaet H= le digue IBest le rayon réfraeté qui correspond au rayon 
incident Si 


# 





Fig. 49. 


Ea effet, dans le triangle ITB, qui est rectangle en B, l'angle aigu en T est 
égal à l'angle de réfraction BIN’ et l'on a la relation 


1B (ou 5) = IT sin BIN’. 


Dans le triangle lAT, qui est rectangle en À, l'angle aigu en T est égal à l'angle 
AIN’ ou à l'angle à, et l'on a la relation 


IA (ou 1) = IT sin à. 
En divisant ces deux équations membre à membre, il vient 


sin BIN' 
siné 


donc l'angle BIN' est égal à l'angle r, et IB est le rayon réfracté qui correspond 
au rayon incident SI. 

Rewanquxs. — La construction précédente étant rigoureusement plane, on 
peut énoncer la règle d'Huygens, plus simplement, dans le cas de la réfraction 
simple : ë 

On décrit du point | comme centre deux demi-ercles concentriques, l'un de 


rayon 1 et l'autre de rayon L On prolonge le rayon incident jusqu'à sa ren- 


contre en À avec le premier cercle, on mène la tangente au point d’intersec- 
tion À, et du point T où celte langente coupe cette surface réfringente, on mène 
une langente au deuxième demi-cercle. Le rayon 1B mené au point de contact 
de cette dernière tangente est le rayon cherché. 

2 Cas général. — Pans le cas d'un milieu biréfringent, la règle d'Huygens 
se modifie comme il suit : 

Du point 1 comme centre on construit d'abord une sphère de rayon 1, puis la 
surface de l'onde lumineuse‘, qui correspond au milieu réfringent : on pro- 


1. On appelle surfuce de l'onde le lieu des points où les vibralons \umineuses 
du point 1 sont parvenues dans le cristal au bout de l'unité de temps. 


3h 
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plus où moins faible, et le punctum proxzimum &st beaucoup plus 
voisin de l'œil myope que d'un œil emmétrope du mème âge. 
M. Javal appelle myopie légère celle où le punctum remolum est au 
delà de 55 centimètres, myopie moyenne celle où il est compris 
entre 53 centimètres et 10 centimètres, et myopie forte celle où 
la distance maximum de la vision distinete est inférieure à 40 cen- 
limètres. 

L'écran rélinien étant à une distance plus grande de l'appareil 
dioptrique de l'œil, l'image nette des objets éloignés doit se for- 
wuer en avant de la rétine; tout se passe comme si l'ail avait un 
excès de pouvoir convergent. On comprend done qu'on puisse cor- 
riger celle infirmité par l'usage de besicles à verres concaves, qui 
diminuent la convergence des faisceaux lumineux pénétrant dans 
l'œil, et leur permettent d'aller former leurs foyers sur la rétine. 

La myopie n'est pas, comme la presbytie, une simple infirmité 
se développant avec l'âge, d'une manière régulière et pour ainsi 
dire indépendante de l'usage des besicles, C'est une maladie de 
l'œil, d'autant plus dangereuse qu'elle se développe lentement, 
sans douleur, et progressivement lorsqu'on n'en prend pas soin, 
jusqu'à ce que l'allongement graduel du globe oculaire et la dis- 
tension de la rétine qui en résulte, suppriment la perception des 
images nettes, pour les objets rapprochés aussi bien que pounles 
objets lointains, 

Remarquons en outre que les personnes affectées de ruyopie 
légère peuvent devenir presbytes. Il suffit pour cela que leur 
punclum prorimum aille rejoindre leur punctum remolum, lequel 
est distant de plus de 5 centimètres, Cela peut arriver naturel 
lement, avec les années, par suite d'une diminution graduelle 
dns le parcours de l'accommodation. Dans ce cas, la vision nette 
des objets très rapprochés ne pourra être obtenue qu'à l'aide de 
verres CONVeXES, 

468. Hypermétropie. — C'est une infirmité causée par une dé- 
formation anatomique exactement opposée à celle qui constitue 
la myopie : l'ail hypermétrope est plus court que l'œil emmétrope. 
Il en résulte une réduction du parcours d'accommodation, non 
pour les points éloignés de l'œil comme dans la myopie, mais 
pour les points voisins : le punelum proximum se trouve plus où 
moins reculé, suivant le degré de l'hypermétropie. La vision des 
objets éloignés reste done parfaitement nelle, de sorte que l'in- 
fivmité peut passer inaperçue lorsqu'elle est faible. Les personnes 
légérement hypermétropes en sont quittes pour devenir preshytes 

un peu plus tôt que les emmétropes el pour Kavre vsage de verres 


convexes un peu plus forts que es verres suiisanls put kes ex 
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métropes du mème âge. L'hypermétropie, plus ou moins forte, est 
d'ailleurs parfaitement corrigée par l'usage des verres convexes, 
car cenx-ci, en rendant plus convergents les rayons lumineux 
émanés des objets voisins, leur permettent d'aller faire leur image 
sur l'écran rétinien. 

Les hypermétropes âgés, surtout si leur hypermétropie est forte, 
trouvent grand avantage à porter des verres convexes pour voir 
au loin. 


469, Astigmatisme, — C'est le défaut de l'œil à la fois le plus fréquent et le 
moins connu, Chez toutes les personnes dont lu vue est mauvaise et délicate, 
chez tous les myopes qui ne voient pas parfaitement bien au loin, malgré le 
secours des verres concaves, chez les presbyles qui ne parviennent pas à trouver 
des besicles convexes leur permettant de lire sans fatigue, il y a lieu de sus- 
pecter l'existence de l'axtigmatisme*. I faut encore le rechercher chez les per- 
sonnes affectées de strabisme où même d'une simple inégalité de force dans les 
deux yeux. Ce défaut se traduit encore bien souvent par du larmoiement, on par 
des inflammations de la paupière ou de la conjonctive, qui sont rébelles à toute 

de traitement. 

La cause anatomique de l'astigmatisme est une difformilé du globe oculaire 
les milieux réfringents de l'œil astigmate, au lieu d'être des solides de révolu- 
tion autour de son axe antéro-postérieur, sont assimilables à des fragments 
d'ellipsoides à axes inégaux. 

La conséquence physiologique est la suivante. Supposons, par exemple, qu'un 
œil emmétrope subisse un léger aplatissement, de telle sorte que son diamètre 
vertical devienne plus petit que son diamètre horizontal : l'œil deviendra 
myope dans le méridien vertical, tout en restant emmétrope dans Je méridien 
horizontal; il verra done parfaitement les lignes verticales éloignées, tandis 
que les lignes horizontales lui paraîlront moins nettes. Ce caractère de l'as- 
tigrmatisme n'est pas absolu. I peut arriver que le défaut soit assez fort chez 
certaines personnes pour affaiblir notablement la vue, sans qu'elles se soient 
jamais aperçues de l'inégale netteté des lignes horizontales et des lignes verti- 
cales. M. daval a démontré récemment que chez les jeunes gens le cristallin 
peut se déformer spontanément de manière à compenser l'astigmatisme de La 
cornée. Celle découverte explique pourquoi l'astigimatisime passe si souvent 
inaperçu, tout en étant une cause de fatigue considérable. 

Besicles cylindriques. — Ophthalmométre de Juval et Schiotz. — W est évi- 
dent qu'on ne peut remédier à cette infirmité avec des verres sphériques, les 
seuls que vendent ordinairement les opticiens, mais avec des verres qui agissent 
inégalement dans les différents méridiens de l'œil, L'astigrmatisme, découvert 
par Thomas Young, a été corrigé pour la première fois par l'astronome Airy, 
au moyen de verres cylindriques. 

Le docteur Javal a démontré que, si l'on assimile l'œil à un ollipsoide à trois 
axes indgaux, tout verre cylindrique capable de ramener à l'égalité de réfrin- 
gence les deux ares situés dans le plan perpendiculaire à l'axe antéro-posté- 
rieur ramène en méme Lemps tous les autres méridiens de l'œil au méme 
pouvoir réfringent, La correction de l'astigmatisme se era donc par l'emploi 
d'un verre cylindrique approprié, Ge problème est résolu avec précision el 
rapidité, du moins dans le cas de l'astigmalisnme cornden, à l'aide d'un oplhtal- 
mombtre inventé en 188) par MAL Javal et Seliôtz. 

470. Diplopie. — La déploie est ane affection de l'ail qui tail qu'on soin es 


1. D' Juval, Des maladies de l'œil, 
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tableau, uniformément éclairé en rouge (fig. 494). Ce beau phénomène constitue 
les franges de Fresnel. Elles sont distribuées symétriquement, dans le ébarp 
iré, par rapport à l'une d'elles ce, plus brillante que les autres, et qu'on 
appe ile Va frange centrale. 

Lorsqu'on opère avec de la lüinière blanche, les franges obtenues sont eneore 
plus belles. Elles consistent alors en des bandes irisdes, c'est-à-dire formées des 
couleurs du spectre, plus ou moins superposées : le violet est placé le plus près 
de la frange ceutrale, laquelle reste brillante et absolument blanche, 

441. Explication des franges de Fresnel. — Confirmation de l'hypothèse des 
ondulations, — 1° Cas de la lumière monochramatique.— À chaëune des souroes 
lumineuses s et s' (lig. 495) correspond un système d'ondes analogues à colles de 
la figure 813. En tous les points oû ces deux systèmes d'ondes se cotperant avec 
une différence de marche constunte, il se produira des interférences. Les 
points ça! (fig, 495), qui sont à égale distance des deux centres, récoivent des 
mouvements dé méme sens et qui s'ajoutent : c'est le lieu dé In frange cen- 
rale. Ce lieu est constitué dans l'espace par un plan vertical dont la trace est A0 








Fig. 494: 


sur le plan de la figuro 45. Si l'on coupe ce plan par un deran vértical et per- 
pendiculaire à la droite AO, on aura à Loute distance du point O ne ligne verti- 
cale brillante, qui constituera la frange centrale de La figure 494. 

A droite et à gauche de ce plan central, les ondes se croisent avec des diffé- 
rences de marche croissantes, Pour tous les points (tels que 4, 81...,e, e’) où la 
différence demarche sera d'un nombre pair de demi-ongueurs d'onde, il y aura 
addition de mouvement et par suite maximum de lumière, comme dans le plan 
central : ces points constiltueront les franges latérales brillntes; pour tous 
les points (Lels ques mm, m'.:, tn") où la différence de marehe sera d'un nombre 
impair de demi-longueurs d'onde, 11 y aura destruction de mouvement et par 
suite minimum de lumière : ces points constitueront les franges latérales 
sombres. 

Toutes ces franges latérales sont, dans l'espace, des hyperboloïdes de révo- 
lution, dont les intersections par le plan de l'écran sont des portions d'hyper- 
boles, qui sur une faible étendue paraissent rectilignes (fig. 494), 

2 Cas de la lumière blanche, — Nous avons choisi la immière ronge, parce 
que c'est la lumière simple qui donne les franges les plus larges. En effot, en 
répétant l'expérience avec les autres luimiéres simples du spectre, un obtient 

des franges de plus en plus étroites à mesure que les couleurs employées sont 
de plus en plus réfrangibles, La figure 495 monkre es \argeurs relatives des 
franges obtenues successivoment avec le rouge, le verl el Ve Wioker Aus syerhte 
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pour une méme différence de marche, In largeur est égale à un mème 
nombre de demi-longneurs d'onde). 

En même temps que ces franges sont plus ou moins larges, elles sont plus 
où moins éloignées de ln frange centrale : la première frange rouge, par 
exemple, est la plus éloignée du centre, tandis que la première frange violette 
est Ia moins éloignée. En appelant x la distance d'une frange latérale d'ordre 
u à la frange centrale, y la distance de l'écran au point 0, € la distance des 
deux sources virtuelles s et s', ét à la longueur d'onde de la couleur consi 


Li 
dérée, on a x = Le lar conséquent, lorsqu'on emploie la lumière blanche, 






les franges du méme ordre (c'est-à-dire correspondant à la mème différence de 
marche) pour les diverses couleurs se superposent en se recouvrant imparfaite, 
ment : leur ensemble doit donc former une espèce de spectre confus, qui se 
réduit à une bande plus où moins irisée sur les bords et dans lequel les couleurs 
sant placées dans un ordre inverse de celui du spectre solaire par rapport à la 
frange centrale blanche. 





Fig. 495. 


482. Nécessité de l'existence de l'éther. — La conclusion nécessaire de l'expé- 
rience de Fresnel, c'est que la lumière vibre, on qu'elle est le résultat d'un 
mouvement vibrataire, puisqu'elle interfère, Mais quelle est la substance qu 
vibre dans un rayon lumineux? Cela ne peut pas être l'air, comme dans un 
rayon sonore, car la lumière n'a pas besoin d'air, ni pour se produire, ni pour 
se propager. {1 faut donc admeltre l'existence d'un nouveau milieu élastique, 
autre que l'air, qui se trouve partout où la lumière se propage, non seulement 
dans les espaces célestes, mais dans le vide apparent dé nos machines pneuma- 
tiques, ainsi que dans l'air lumineux et dans les corps Lransparents qui trans- 
mettent li lumière, et même dans les corps opaques qui ne réfiéchissent la 
lumière qu'en la modifiant plus ou moins. Ce Mluide universel, qui pénètre et 
imbibé tout ce qui existe dans l'univers, c'est l'éther. EL de même que le son 
est le résultat d'un certain mouvement vibraloire de l'air, ln lumière est le 
résuliat d'un certain mouvement vibratoire de l'éther, 

485. Origine des couleurs du spectre. — La lumière est done à l'éther ce que 
le son est à l'air; la lumière est en quelque sorte le son de l'éther*, On peut 
pousser plus loin l'assimilation, en ajoutant que les diverses couleurs du spectre 
sont les notes de la lumière, Cela veut dire qu'elles sont dues à des tibhrakons 








1. A. Bertin, Conférence sur la Polarination de la lumière (Revue scient 
Peur, janvier 1867). 
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plus où moins rapides de l'éther, et par suite à des longueurs d'onde plus où 


moins grandes. La formule x — à a permis de mesurer à pour les différentes 


couleurs du spectre, On a trouvé ainsi que les longueurs d'onde du viulet et du 
rouge sont entre elles comme 2 est à 3. Par suile, en appelant N, et N, les nom- 
bres de vibrations correspondants à ces deux couleurs, comme on a, par déli- 
uilion, 


5: MY you 4m: Er No 2% 
MANTE LE = FRE ou N\, = 5" 


N P 
il en résulte que le rapport des nombres de vibrations a est égal à 3 ya 
vr 


donc entre ces deux couleurs le même intervalle qu'entre les notes sol el ml 
de la gamme naturelle, c'est-à-dire ume quinte. 

On voit que la couleur monte du rouge ou violet, comme le son monle 
de l'ut au sol, mais elle ne monte que d'une quinte. La gamme complète des 
couleurs ne comprend donc pas une octave entière, comme la gamine natu- 
relle, mais sculement une quinte, 

181. Valeurs numériques des longueurs d'onde et des vibrations lumineuses. 
— L'unilé avec laquelle sont évaluées les longuours d'ondes lumineuses est 
habituellement le eéllionième de mètre, ou micron. Le nombre dé vibrations 


de chaque couleur se déduit de sa longueur d'onde par la relation \=À, 


V étant la vitesse de La lumière (77 000 lieues par seconde ou 508 millions de 
mètres). Voici les nombres qu'on obtient ainsi pour les principales couleurs 
du spectre. 


Lonccrons p'onnve | OMuNE DE vinnamons 


COrLEuns 
(en microns) 


(par seconde 
en quatrillions) 


0,45 709 

Indigo + 0,449 66N 
ladigo-bleu ve 0,459 654 
0,475 651 

0,512 56 

TE 0,551 su 

Rouge. . 0,620 ant 





On voit que la valeur moyenne d'une longueur d'onde lumineuse ne dépasse 
pas la moitié d'un millionième de mètre, et que le nombre moyen des vibra- 
Lions dépasse 600 mille milliards par seconde. 

485. Autres phénomènes d'interférence : Anneaux de Newton, — {* Prn- 
duction du phénomène, — Tous les corps diaphanes, solides, liquides où gazeux, 
lorsqu'ils sont réduits en lames suffisamment minces, paraissent colorés de 
nuances éxlrémement vives, surtout par réflexion, Tels sont les cristaux qui se 
clivént en feuilles très minces, comme le mica, le gypse, la nacre; il en 
est de méme du verre soufflé en boule très mince, Une goutte d'huile étalée 

rapidement sur une grande masse d'éau présente toutes les nuances du spectre 

dans on ordré constant, Une bulle de savon para blanche d'abord: mais à 
mesure qu'on l'enflé, on voit apparaitre de brillantes ankes \nskes, Sun ln 
la partie supérieure, où l'enveloppe liquide qui orme \n bulle al xs aie. 
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Ces couleurs se disposent en zones concentriques horizontales autour du som- 
met : c'est ce qu'on appelle des anneaux colorés. Le sommet devient noir au 
moment où il n'a plus l'épaisseur suffisante pour réfléchir la lumière, et la 
bulle crève alors subitement, 

2 Erpériences de Newton. — Newton le premier étudia le phénomène des 
anneaux colorés. Voulant constater la relation qui existe entre l'épaisseur de 
la laine mince, la couleur des anneaux et leur étendue, il produisait ceux-ci 
au moyen d'une couche d'air interposée entre deux verres, l'un plan, l'autre 
convexe et à très long foyer (fig. 496). Les doux surfaces étant exposées de- 
vant une fenêtre, à La lumière du jour, de manière à les voir par réflexion, 
on aperçoit au point de contact une tache noire entourée d'anneaux colorés, au 
nombre de six où sept, dunt les leintes s'affaiblissent graduellement (fig, 497). 
Si les verres sont vus par transmission, Le centre des anneaux est blanc, et 
leurs couleurs sont complémentaires de celles des anneaux par réflexion. 





Fig. 496. Fig. 497. 


Avec une lumière homogène, lu couleur rouge par exemple, les nnnenux sont 
successivement noirs et rouges; ils ont un diamètre d'autant moindre que la 
couleur est plus réfrangible, Avec de la lumière blanche, les anneaux sont 
colorés des différentes couleurs du spectre, ce qui provient de ce que les anneaux 
des différentes couleurs simples, ayant des diamètres différents, ne se super- 
posent pus, tnais se séparent plus ou moins. 

Si la distance focale de la lentille est de 3 à & mètres, les anneaux peuvent 
Sobserver à l'œil nn; mais si le foyer est plus rapproché, il faut regarder les 
Anneaux avec une loupe. 

5 Théorie. — La coloration des lames minces ot des anneaux de Newton est 
un phénomène d'interférence lumineuse, qui correspond au phénomène des 
luyaux sonorès en acoustique. Il résulle, en effet, de ce que les rayons qui so 
sont réfléchis sur la seconde surface dé la laine interférent avec ceux que la 
première surface a réfléchis, Quant aux anneaux vus pur réfraction, ils pro- 
viennent de l'interférence des rayons transmis directement avec les rayons qui 
ne sont transmis qu'après deux réflexions intérieures sur les faces de la lame, 

4 Application à la photographie des couleurs. — M. G. Lipprann a fait récem- 
ment une remarquable application de ce phénomène à la solution du problème 
de la photographie des couleurs, Nous expliquerons ci-dessous (525) le procédé 
de M. Lippmann. 

486. Autres phénomènes d'interférence : Diffraction et réseaux, — Do même 
qu'en ajoutant de la lumière à de la lumière on peut produire l'obscurité, de 
même, en retranchant de la lumière on certains points de l'espace, on peut 
augmenter l'éctat de ces points; il suffira, pour cela, que les rayons retranchés 
soient précisément ceux qui pourraient interférer avec les rayons que l'on 
conserve, C'est ce qui arrive daus les phénomènes de diffraction el des réseaux, 
que nous allons décrire sommairement. 

Diffraction. — La diffraction est une modification que subit la lumière quand 
elle rase le contour d'un corps, où quand elle traverse une pelile ouverkure, 
modification en vertu de laquelle les rayons lumineux paraissent sinféehie el 

pénétrer dans l'ombre. 
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Réseaur. — On nomme réseau, en optique, une suite de raies, alternative. 
ment opaques et transparentes, très rapprochées les unes des autres. Tols sont 
les traits parallèles qu'on grave au disinant, sur verre, pour former les micro- 
mètres, Les traits sont, dans ce cas, la partie opaque du réseau. 

Si l'on fait passer la lumibre à travers un réseau de ce genre, contenant par 
exemple 100 traits par millimètre, voici le curieux effet qu'on observe, En 
l'absence du réseau, la lumière ne sorlirait pas du champ de l'ouverture par 
où elle entre dans La chambre obscure ; mais avec le réseau on voit des maxirma 
de diverses couleurs formant une série de spectres sur une ligne perpendieulaire 
aux traits du réseau. 

C'est un phénomène analogue à celui qu'on voit, sans aucun appareil, lorsqu'on 
regarde un bec de gaz à travers les interstices que laissent entre eux les doigts 
de la main, ou bien à travers les cils des paupières, 

Avec des réseaux croisés, les spectres se répandent non seulement sur une 
ligne, mais dans toutes les directions. Ge genre d'interférences fournit ainsi l'un 
des plus beaux phénomènes de l'optique physique. 

Enfin, si les mailles du réscau forment des cercles concentriques, les 
spectres s'étalent sur des anneaux, C'est un phénomène analogue aux couronnes 
qu'on voit autour de la lune par un temps brumeux, où autour des bees de gax 
par le brouillard, 
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487. Définition expérimentale de la polarisation. — 1. Erpérienre de Bar- 
tholin, — Quand on fait toinber un Faisceau lumineux sur un rhomboëdre de 
spath, il en sort deux fais 
coaux : l'un, que nous avons 
appelé faisceau ordinaire, el 
l'autre, le faisceau extraor- 
dinaire, qui à la propriété 
de tourner autour du pre- 
mier quand on fait tourner 
le rhomboëdre autour du 
faisceau incident. Si l'on re- 
goit ves fuisceatux sur un 
mème écran, chacun d'eux 
y race une image de l'ou- 
verture : au faisceau ordi- 
naire correspond une image 
ordinaire, et à l'autre une 
image extraurdinaire, Ces 
imnages ont le caractère con- 
stant d'être toujours, et dans 
toutes leurs positions, égules 
en intensité, Et si l'on dis- 
pose l'expérience de manière 

Fig. 498. que res deux images se Su 
perposent partiellement, où 
constate que l'éclat de la région commune est double de celui des parties 

distinctes (fig. 494), 

W, Erpérience d'Huygens. — Rhomboëdres croisés et Nicols croisés. — En 

1678, Huygens compliqua d'une manière fort heureuse l'expérience de Bartho- 
la! Ayant dédoublé un fnisceau lumineux incident en lui faisant traverser 





1. À. Bertin, loc, cit. 
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un premier rhombobdre de spath, il reçqut les deux faisceaux émergents sur 
un deuxième spath identique au premier el orienté par rapport à celui-ci 
d'une manière quelconque ; il oblint un nouveau dédoublement de chaque 
faisceau : cû qui Éisait en lout quatre laisceaux et qualre images, dnsque-là il 
n'y avait rien de nouveau : il était naturel que Le deuxiéine spalh agit sur la 
lumière tout comme le premier et la réfractât doublement, Mais, ayant laissé 
l'un des spaths immobile el fait tourner l'autre autour du faisceau incident, 
il produisit des phénomènes tout nouveaux. 

On peut réaliser l'expérience d'Huygens en en simplifiant le dispositif, Pour 
cela, au liou de se servir de rhomboëdres naturels de spath, on prend deux 
cristaux de spath, taillés arti- 


ficiellement et modifiés de RE 

manière à n'être plus biré- V dù V4 \ 
fringents. C'est ce qu'on ay- E frs” 4 
pelle des prismesx de Nicol, \ f sa \ 
où tout simplement des ni- D ÉT TT ES sus 
cols, du nom de l'inventeur PA VA 
En réalité, le oristal ne perd # \ / 

pas sa propriété biréfrin- Vs ne. sStree. nf 
gente; imais le rayon réfracté : 

extraordinairement émerge Fig. 501. 


seul, tandis que le rayon or- 

dinaire subit une réflexion intérieure. Les faces traversées par la lumière sont 
d'ailleurs deux faces naturelles du spath (fig. 501); ce sont donc deux rhombes, 
où il est facile de distinguer les deux petites diagonales qui définissent la see- 
tion principale du cristal. 

Si l'on met un premier nicol sur le trajet de la lumière, on n'obtient donc 
qu'un seul rayon réfracté, et si l'on fait tourner le nicol autour du rayon inci- 
dent, la lumière passe toujours avec facilité, elle n'a perdu ni son intensité, 
ni sa couleur : tout se passe comme si elle avait traversé une simple lame de 
verre. Mais recevons ce rayon émergent sur un deuxième niéol, semblable au 
premier. Si nous le tournons d'abord de rmaniôre que les sections principales 


1. l'our construire un nicol, on prend un rhomboëdre de spath d'Islande de 20 
à 50 millimètres de hauteur environ, sur 8 à 9 de largeur, et on le coupe en deux 
suivant un plan perpendiculaire au plan des grandes disgonales des hases et 
passant par les sommets oblus les plus rapprochés l'un de l'autre, puis on 
recolle les deux moitiés avec La même orientation avec du baume de Canada. 
Le parallétépipède ainsi construit constitue le prisme de Nicol (fig. 499). 





Fig. 499. Fig. 500, 


L'indice de réfraction du baume de Canada étant plus petit’que l'indice ordi- 
naire du spath d'Islande, mais plus grand que son indice extraordinaire, il en 
résulte que lorsqu'un faisceau lumineux SC (fig, #00) pénètre dans \e prisme, Ve 
rayon ardinaire éprouve sur la surface ab la réflexion lotale, el prend \n Aves 

tion CdO, tandis que le rayon extraordinaire Ce passe seul. 
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soient parallèles, nous ne voyons rien de particulier, la lumière traverse le 
deuxième cristal comme le premier; mais si nous croisons les sections princi. 
pales (tig. #02), il n'y a plus de ravon émergent, In lumière est éteinte : le 
deuxième nicol, qui tout à l'heure lait transparent comme du verre, semble 
être devenu opaque comme du plomb. 

IV. Interprétation de ces expériences. — Interprétons l'expériénce d'Iluygens, 
La lumière naturelle, c'est-ä-dire celle qui nous vient directement du solell, 
traverse tous les micols, quelle qu'en soit l'orientation; mais la lumière qui 
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Fig. 50. 


traversé un premier nicol ne peut plus en traverser un deuxième quand 
leurs sections principales sont croisées : cette lumière n'est done plus ln 
lumière naturelle; son passage à travers le premier nicol lui a donné des pro- 
priétés nouvelles, entre autres celle de ne pouvoir plus traverser le deuxième 
nicol, On exprime ce fait en disant que celte lumière est polarisée, et ce phé- 
nomène nouveau constitue la polarisation de la lumière. On peut done définir 
la polarisation, au point de vue expérimental, de la manière suivante : Un 
rayon polarisé est un rayon qui a traversé un premier nivol : il est entière- 
ment éteint par un deusiéme nicol orienté à angle droit avec le premier. 

488. Cause de la polarisation : Vibrations transversales de l'éther. — Si la 
rotation du premier nicol autour du rayon incident ne produit aucun effet 
quelle que soit l'orientation de la section principale du cristal, c'est évidemn- 
ment que le rayon incident ou rayon naturel est identique à lui-même sur 
loute sa périphérie, Mais il n'en est plus de même du rayon polarisé, puisque, 
pouvant passer dans un deuxième nicol orienté parallèlement au premier, it 
est éteint par un deuxième nicol orienté perpendiculairement au premier. 
Tout n'est donc pas égal sur le contour de ce rayon polarisé : le côté hori- 
sontal est Lout à fait différent du côté vertical !, 

U faut conclure de là que la vibration lumineuse ne peut pas être longitudi- 
nale, c'est-h-dire dirigée suivant le rayon lui-même, car alors ce rayon serait 
identique à lui-même sur tout son contour. Cette vibration ne peut pas non 
plus être oblique au rayon lumineux, car, si elle était oblique, ellé pourrait 
nécessairement se décomposer en deux vibrations composantes (d'après la règle 
du parallélogramme des vitesses); l'une, transversale, resterait done perpendi- 
culaire au rayon, et l'autre longitudinale, Or celle dernière ne pourrait 
être éteinte par un nicol, puisqu'elle serait identique à elle-mêine sur tout son. 
contour, Par suite, la vibration lumineuse, ne pouvant être ni parallèle ou 
rayon ni oblique, doit lui être perpendiculaire : donc les vibrations lumineuses 
sout des vibrations transversales, tout comme les vibrations des ondes aquéuses 
que nous avons étudiées précédemment en acoustique (524). 

On est done forcé d'admettre, comme une conséquence rigoureuse de l'er- 
périence, que da lumière est le résultat des vibrations transversales de l'éther. 
Dans In lumière naturelle, les vibrations transversales s'effectuent dans toutes 
les directions à la fois autour du rayon; dans ln lumière qui # traversé un 
nicol où un cristal biréfringent, les vibrations transversales ont été orientées 

dans une seule et même direction : c'est pourquoi l'on dit que le rayon est 
volarisé, 


1. À. Bertin, loc. cit. 
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Ür, süpposons qu'un rayon polarisé perce le plan du tablesu au point C, et 
soit CP la trace de son plan d'incidence (fig. #05). Le rayon étant polarisé, sa 
vibration est nécessrirement située dans le 
plan du tableau, Elle pourrait d'ailleurs être r 
notée dans un aximut quelconque, autour 
du point C : mais nous admettrons, avec Fres 
nel, qu'elle est orientée suivant CVS, c'est-à- 
dire dans un plun perpendiculaire au plan 
d'incidence, On vxprine ce fuit en disant que 
lo rayon lumineux est polarisé dans le 
plan CP, 

iR9. Lol de Malos. — Lo plan CS ot celui de © 
la section prinéipale du prémier nicul : donc 
la vibration du mmyon extmordinnlre est elle 
voëme dans co plan : représentons-lu par la 
longueur CV, que nous prenons égale à la va- 
leur maximum de In vitesse, 

Supposons qu'én GC le rayon lumineux tombe 
sur vu deuxième nicot, dont ln section prin- Fig. 505. 
cipale CS’ soit orientée d'une manière quel- 
conque et fasse un angle « avec la section principale CS du premier nicol. 
Le rayon qui sortira du deuxième nicol vibrera de mème dans le plan CS’ et 
aura le plan CP’ pour nouveau plan de polarisation. 

Le physicien Malus a démontré que la vitesse marimum CN’ de la nouvelle 
vibration se déduit de la vitesse maximum initiale CY par la règle du paral- 
lélogramme des vitesses. 

CV’ étant la composante de CV, on a entre ces deux quantités la relation 


f1] CV'= CY cos e. 





Comme, d'autre part, on démontre que l'intensité | d'un rayon lumineux 
est proportionnelle au carré de sa vilesse maximum, il en résulte que l'inten- 
sité l' du nouveau rayon polarisé est liée à l'intensité initiale [ par la relation 


(21 l'=I cost «. 


L'une quelconque des relations [1] et [2] exprime ce qu'on appelle la loi de 
Malus. 

490. Conséquences de la loi de Malus. — Vérification expérimentale. — La 

première conséquence de la loi de Malus, c'est le phénomène qui nous a servi 
pour définir la polarisation. On voit que si « — 90°, c'est-à-dire que si la section 
principale du deuxième nicol est perpendiculaire à la section principale du 
premier nicol, on a l'—0, c'est-à-dire que l'intensité du rayon lumineux est 
réduite à zéro : il est éleint par le deuxième nicol. Cette conséquence a été 
vérifiée’ ci-dessus par l'expérience des nicols croisés. 
* Au contraire, si « — 0, l'—1, c'est-à-dire que l'intensité du rayon polarisé 
n'est pas diminuée par son passage à travers le deuxième nicol. C'est ce que nous 
avions vu précédemment, en orientant la section principale du deuxième nicol 
parallèlement à celle du premier. 


; l 
Enfin, si « a une valeur quelconque, comprise entre 0 ct 90°, le rapport (i) 


a une valeur comprise entre 0 et 1, c'est-à-dire que l'intensité l' du raçon 
transinis par le deuxième nicol est toujours plus faible que l'intensité du rayon 

polarisé par le premier nicol; et quand l'inclinaison du deuxième meol sut 
le premier varie depuis @ jusqu'à 90°, l’affaiblissement de \image Lransuit 
s'accentue de plus en plus, Jusqu'à atteindre l'extinction complète. 
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Espériences. — On peut montrer aisément celte variation continue d'inten- 
sité en analysant, comme on dit, c'est-ä-dire en faisant passer par un nicol, les 
deux faisceaux lumineux qui sont transmis par un rhomboëdre de spath dans 
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l'expérience de Bartholin, Faisons d'abord tourner le rhomboddre autour du 
faisceau incident de manière à distinguer los deux imngos : on voit l'image 
ordinaire qui reste immobile, et l'image extraordinaire qui vient se placer au- 
dessus de la première, dans 
le même plan vertical (Mig 
504, 1) : la petite diagonale 
du rhomboëdre est alors 
verticale, et il en est de 
même de la section prinei- 
pale du cristal. Analysons 
maintenant ces deux images 
avec un nicol. Pour éteindre 
l'image ordinaire, nous de- 
vons amener la grande din- 
gonale du nicol à être hon- 
zontale, comme celle du 
spath (Mig. 504, M); pour 
éwindre l'image extraordi- 
noire, il fant tourner le 
nicol de manière que s 
grande diagonale devienne 
verticale, comme la petite 
diagonale du spath (fig. 504, 
11). Enfin, dans les positions 
intermédiaires du nicol, les 
deux itnages sont visibles, 

mais à des degrés d'intensité différents, La figure 506 représente, étalées sur nn 

double cercle, les deux images à leurs divers degrés d'alfaiblissement. 

191. Divers procédés de polarisation de la lumière, — Cette modification 
de la lumière peut être réalisée de différentes manières. 

L Polarisation par double réfraction, — Le procédé le plus ancien est ln 
double réfraction. Nous avons vu dans l'expérience précédente que les deux 
faisceaux qui sortent d'un spath peuvent être Lour à tour éleints par un nicol. 
Ie sont polarisés l'un et l'autre et à angle droit : le faisceau ordinaire dans le 

plan de la section principale du nicol Lou dans Le phan de La seétion prin- 
cipale du spath, et le faisceau extraordinaire dans van vérpendientare 
la section principale. 
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U. Polarwaton par réflérion, — 1° Expérience de Malus. — Un jour le phy- 
sicien français Malus!, observant, de sa maison, la lumière réfléchie sur les 
vitres du palais du Luxembourg, s'aperçut qu » pouvail être éleinte avec un 
spath, et que par conséquent elle était polarisée, 

Voici comment on peut répéter cette expérience. On envoie un faisceau de 
lumière naturelle sur une glace verticale, de manière à Le réfléchir horizon- 
Lalement, sous une incidence convenable, Si l'on reçoit le faisceau réfléchi sur 
un nicol, on peut l'éleindre complètement pour une orientation convenable 
du nicol : donc le rayon réfléchi est polarisé, Au moment de l'extinction, on 
remarque que la grande disgonale du nicol est verticale : donc la vibration 
du rayon réfléchi est également verticale, c'est-à-dire perpendiculaire au plan 
de réflexion, lequel est horizontal. Donc le rayon réfléchi est polarisé dans le 
plan de réflexion (ou d'incidence), 

® Angle de polarisation, — Lu réflexion, comme la double e'fraction, apère 
done une sorte de triage des vibrations lumineuses, Ce triage cest d'autant plus 
parfait, et la polarisation qui en résulte est d'autant plus complète, que l'angle 
de réflexion est plus convenable, 

L'angle pour lequel la polarisation est maximum s'appelle l'angle de polars- 
sation. N'est de 342% à la surface du verre. 

5° Loi de Brewster. — Tous les corps peuvent, comme le verre, polariser la 





























Fig. 506, 


lumière par réflexion, mais plus où moins complètement et sous des angles de 
polarisation très divers. 

Le marbre noir, par exemple, polarise complètement la lum , tandis que 
le diamant, le verre ordinaire, le verre d'antimoine, ne ln polarisent que par- 
ticllement. De tous les corps, ce sont les métaux qui ont le plus faible pouvoir 
polarisant. 

Quant aux angles de polarisation, ils varient avec les diverses substances, 
d'après In Loi suivante, due à Brewster ; 









1. Malus était professeur à l'École polytéchnique de Paris. 
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L'angle de polarisation est l'angle d'incidence pour lequel le rayon réfléchi 
est perpendiculaire au rayon réfracté. 

Ainsi, lorsqu'un rayon lumineux SI (fig. 506) tombe sur une glace de verre 
sous l'angle de polarisation (5° #5), il se partage en deux rayons, l'un DR qui 
est réfléchi dans l'air sous un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence, et 
l'autre Dr qui est réfracté dans le verre, perpendiculairement au rayon HI, 

Hi. Polarisation par réfraction simple, — Dans la réfraction siaple, le rayon 
réfructé se trouve également polarisé, mais dans un plan perpendiculaire su 
plan d'incidence. Donc les deux rayons, réfléchi el réfracté, qui correspon- 
dent au rayon incident unique, sont polarisés dans des plans roc 

IV. Conclusion. — Ainsi toutes (ou presque toules) les modifications que subit 
la lumière naturelle (réflexion, réfraction simple el double réfraction), la pols- 
visent plus ou moins complètement, El comme, à la surface de la terre, on 
reçoit bien peu de lumière qui n'ait plus où moins subi l'une de ces modifien- 
lions, il en résulte qu'il est difficile non pas d'avoir de Lx lumière palarisée, 
mais d'avoir de la lumière qui ne soil pos polarisée partiellement. 

Lumière naturelle, — 11 résulte en outre de ces divers procédés de polariss- 
ion qu'on peut considérer un faisceau de lumière naturelle comme formé de 
deux faisceaux d'égale intensité, polarisés à angle droit. 

192. Interférence des rayons polarisés. — Après la découverte de la polart- 
sation, Arago ct Fresnel cherchèrent si les rayons polarisés présentaient entre 
eux les imémes phénomènes d'interférence que les rayons non polarisés. Leurs 
expériences les conduisirent aux deux lois suivantes : 

Le Lor, — Deux rayons polarises danx le même plan interfèrent entre eux 
absolument comme deux rayous naturels. 

# Loi, — Deux rayons polarisés dans dens plans perpendieulaires n'inter- 
ferenut pas dans le cus où interféreraient deux rayons naturels *, 

195. Appareils de polarisation, — Toutes les expériences de polarisation s'ef- 
fectuent aisément à l'aide d'instruments spéciaux, dits appareils de polarim- 
lion. Ces appareils, quoique très différents de forme, se réduisent tous à deux 
vryanes essentiels ; 

1° Le polariseur, pitec qui reçoit la lumière incidente naturelle, et qui ls 
polarise par l'un des procédés ci-dessus étudiés ; 

2 Le polariscope où analyseur, pièce qui reçoit la lumière polarisée et qui 
sert à l'analyser, c'est-h-dire à reconnaitre si elle est polarisée et à en déler- 
miner le plan de polarisation. 

La pièce qui sert d'analyseur peut d'ailleurs être la méme que celle qui sert 
de polariseur, Ge sera tantôt une glace noire où un nicol, si l'on veut m'avoir 
qu'une seule image; tantôt un rhomboëdre de spath, si l'on veut avoir deux 
images. 

Entre le polariseur et l'anulyseur se plicent les substances que l'on veut 
observer dans la lumière polarisée. Cette observation peut se faire de deux 
manières : tantôt on rend les rayons parallèles, tantôl on les fait convergerà 
l'aide d'une lentille, Dans le premier cas, on dit qu'on observe dans ln lumière 
polarisée parallèle, et dans le deuxième cas on observe dans la lumière polart 
sée ronvergenle . 

Les appareils de polarisation les plus connus sont : 

1° L'appareil primitif de Malus, perfectionné par lot, qu'on appelle quelque- 
fais le polariscope de Biot, 

2! L'appareil de Norremberg. 

3 Les divers saccharimètres, dont le type est le saccharimètre de Biot. 


1. On déduit de ces lois l'explication des brillants phénomènes de coloration 
dans les lunes minces qui constituent la polarisation chromatique 
dite. 
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434 Appareil de Norremberg. — Norremberg à translormé l'appareil puri- 
milif et incommode de Biol en un appurcil simple et peu dispendieux. 

Deseriplion, — 11 se compose de deux colonnes de cuivre 4 et d (lg. #07), 
qui soutiennent ne glace non élumée n, mobile antour d'un 1xe horizontol. 
Un petit cercle gradué € indique l'angle de cette glace avec ln verticale, Entre 
les pieds des deux colonnes est 
une glace élamée p, fixe et hori- 
zontale. À leur extrémité supé- 
rieure, ces mêmes colonnes sup- 
portent un Himbe gradué, dans 
lequel peut tourner un disque ». 
Celui-ci, au centre duquel est 
une ouverture quadrangulaire, 
porte une glace de verre noir mi, 
faisant avec lu verticale un angle 
égal à l'angle de polarisation. 
Eafin, un disque annulaire gra- 
duë k peut se fixer, par une vis 
de pression, à différentes hau- 
leurs sur les colonnes, Un deu- 
ième anneau #, soutenu par le 
premier, peut prendre autour 
d'un axe horiontal différentes 
inclinaisons, el porte un dia- 
phragme €, percé à son centre 
d'une ouverture cireulaire. 

Fonctionnement. — La glace n 
faisant avec la verticale un angle 
de 55725, c'est-à-dire égal à l'an- 
«lg de polarisation du verre, les 
rayons Sa qui rencontrent celte 
glace sous col angle se polart- 
sent en se réfléchissant duns la 
direction np, vers la glace p, qui 
les renvoie dans la direction 
pur, Après avoir traversé la 
glace n, le faisceau polarisé 
tombe sur la glacé noire m sous 
un angle de 55° 2%", puisque cette 
glace fait précisément le mème 
angle avec la verticale, Or, si 
l'on fait tourner horizontalement 
le disque 6 auquel est fixée la Fig. 07, 
ginéu m, celle-ci se déplace en 
conservant loujours la méme inclinaison et l'on remarque deux positions où 
colle ne réfléchit pas le faisceau incident #r : c'est lorsque le plun d'incidence, 
sur celle glace, est perpendiculaire au plan d'incidence Snp sur la glace n. 
Telle est la position représentée dans le dessin. Dans toute autre position, le 
faisceau polarisé est Loujours réfléchi par la glace m en quantité variable, et 
le maximum de lumière réfléchie a lieu lorsque les plans d'incidence, sur les 
glaces om et n, sont parallèles entre eux Si la glace m lit avec la verticale 
un angle plus grand ou plus petit que 33%, le faisceau polarisé esl loujours 
réfléchi duns toutes les positions du plan d'incidence. 
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POLARISATION NOTATOINE. 


45, Rotation du plan de polarisation. — Définition du phénoméne. — 
qu'un rayon polarisé traverse une plaque de quart taillée perpendiculairement 
à l'axe de cristallisation, ce rayon est encore polarisé à l'émergence, mais mom 
plus dans le môme plan de polarisation qu'avant son passage dans le quarts. 
Avec certains échantillons, lo nouveau plan esi tourné à gauche de l'ancien; 
avec d'autres, il l'est à droite, C'est à ce phénomène qu'on à donné le nom de 
polarisation rotatoire. Biot en a trouvé les lois. 

Lois, — 1* La rotation du plan de polarisation n'est pas la même pour le 
diverses couleurs simples; elle est d'autant plus grande que ces couleurs sont 


plus réfrangibles. 


2 Pour une même couleur simple et pour des plaques d'un mème cristal, la 
rotation est proportionnelle à l'épaisseur. 

5* Dans la rotation de droite à gawche ou de gauche à droite, la même épais- 
seur imprime sensiblement la même rotation. 


496. Coloration produite par la polarisation rotatoire. gg pe + 
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avec un prisme biréfringent" une lnme de quartz de 
quelques millimètres d'épaisseur, taillée perpendiculaire 
ment à l'axe, et traversée par un faisceau de lumière 
riste, on observe deux images vivement colorées : 
teintes sont complémentaires, car, en se recouvrant 
leurs bords, elles donnent du blanc (fig. 609). Et si 
tourne alors le prisme, les deux images changent de teinte 
el prennent successivement toutes les couleurs du spectre, 
lout en continuant à être complémentaires. 

Ces phénomènes de coloration s'observent très bien avec 
l'appareil de Norremberg (fig. 508). Pour cela on plaée sur 
l'écran e une plaque de quartz s, taillée perpendieulaire- 
ment à l'axe et fixée dans un disque de liège; puis, la 
glace n étant inclinée de manière à faire passer duns le 
quarte un faisceau polurisé, on regarde au travers d'un 
prisme biréfringent y, et, en faisant tourner le tube 
dans loquel est ce prisme, on observe les images com 
plémentaires dont nous avons parlé ci-dessus (fly. 508). 


Ce phénomène est une conséquence de la première loi. En effet, Biot 
reconnu que le quarts fait tourner le plan de polarisation du rayon 





Fig. 509. 


rouge 
de près de 1730, celui du ravon violet de 45, 
et ceux des autres rayons d'angles intermédiaires; 
par suite, lorsque la lumibre polarisée qui à tra- 
versé la plaque de quartz émerge, les diverses cott- 
leurs simples qu'elle renferme sont polarisées dans 
des plans différents, lur conséquent, lorsque le 
faisceau ainsi transmis par le quartx est reçu à 
travers un prisme biréfringent qui le décompose en 
deux autres polarisés à angle droit, les diverses 
couleurs simples se partagent inégalement entreles 


deux images, ordinaire el extraordinaire, fournies par le prisme ; d'où it résulte 
que ces images sont nécessairement complémentaires, les couleurs qui man- 
quent à l'une se retrouvant dans l'autre. 

497. Pouvoir rotatoire des Uquides. — Expériences de Biot, — Jusqu'en 1815 


1. Le prisme biréfringent (Mg. 508) est un polariscope où analyseur très erm- 


ployé, 
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on ne connaissait que le pouvoir rotaloire du quartz. À cette époque, Biot 
retrouva celle propridté dans un grand nombre de liquides, tels que l'eau 
sucrée, la solution d'acide tartrique, l'essence de tévébenthine, ete. TE opérait 
avec de la lumière simple, cor avec de la lumière blanche on aurpit eu des 

de coloration mois faciles à apprécier que l'extinction. I trouva 
d'abord que, parmi les liquides où les dissolutions qui jouissent du pouvoir ro- 
tatoire, les uns font Lourner à droite le plan de polarisation, comme le quartz 
droit, et les nuütres le lont tourner à gauche, comme le quarts gauche. 
nomma les premières substances dextrogyres : telles sont le sucre de ennne 
(en dissolution dans l'enu), l'essence de citron, là teinture de camphre (dissolu- 
tion alcoolique de cnmplue), la dextrine, l'acide tartrique; 1 nomma les autres 
substances lévogyres : Lelles sont l'exence de térébenthine, l'essence de laurier, 
la gomme arabique. 

Il trouva en outre que la rotation produite par les liquides est beaucoup 
moindre que celle du quarts, à épaisseur égale, Ainsi, le sirop de sucre de canne 
concentré, qui est une des substances les plus actives, fait tourner trenle-sir 
fois moins que le quartz. 

Il trouva enfin que la rotation du plan de polarisation peut faire connaitre, 
dans une dissolution, des altérations ou des changements dé constitution que 
l'analyse chimique serait impuissaute À révéler. Par exemple, le sucre de 
raisin fait tourner à gauche le plan de polarisation, tandis que le sucre de 
canne, toutes choses égales d'ailleurs, le fait tourner à droite, et cependant 
les deux substances sont identiques au point de vue dé ln composition chi- 


mique. 

5 Loi dé Biol. — Pouvoir rolaloire moléculaire, — La rotation imprinée au 
plan dé polarisation por une mène substance en dissolution dépend, — loutes 
choses égales d'ailleurs, — du degré de concentration de cette dissolution, 
ainsi que de l'épuisseur de la couche liquide traversée par la lumière. Biot à 
déterminé la Joi de ces variations, 

La rotation du plan de polarisation produile par une solution active est 

rlionnelle au poids de la substance dissoute dans l'unité de volume du 
liquide neutre et à la longueur du tube dans lequel on l'observe. 

Par exemple, l'expérience prouve que, en opérant sur du sucre soc, il faut 
en dissoudre 16,51 dans0,1t litre d'eau et observer la dissolution dans un tube 
de 20 centimètres pour obtenir la même rotation qu'avec une plaque de quartz 
de 1 millimétre d'épaisseur. 

Soit done Ÿ le volume d'une solution contenant un poids P de la substance 


ù 
active, Le poids dissous dans l'unité de volume sera : ist l'on observe eelle dlis- 
solution dans un tube de longueur L, la rotation »« imprimée au plan de polari- 
» 
salion sera, d'aprés In loi de Biot, proportionnelle à “4 L. En désignant par ç un 


coefficient qui est conslaut pour ne méme substance dissoute, mais qui est 
variable d'une sibstince à l'autre, on aura pour expression algébrique de la 
loi de Biot 

PL 


A=$ TT: 


Le coefficient 4 s'appelle le pouvoir rotatoire moléculaire de la substance 
active. 

Valeur numérique de ÿ. — La valeur numérique du pouvoir rolaloire molécu- 
laire d'une substance active dépend done à La fois de la couleur prise pour type, 
ainsi que des unités de longueur, de volume et de poids adoptées. 

La saccharimétrie étant l'opération lu plus usuelle de ce genre de recherches, 


GANOT-MANEUVIIEN. » 
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il convient de lui emprunter ses unités', On rapportera done les rolalions « 
aux rayons jaunes, en prenant pour unité de poids le gramme, pour unité de 
volume le décilitre et pour unité de longueur le décimètre. 

On définira alors le pouvoir rotaloire moléculaire de la manière suivante : 
c'est la rotation imprimée aux vibrations des rayons jaunes par une dissolu- 
lion qui contiendrait 1 gramme de substance active par décilitre et qu'on 
observerait dans un tube de 0,1 m de longueur. 

Soit, par exemple, 24* la rotation observée, dans un tube de 0,2 m, pour une 
solution de sucre de canne contenant 16,36 g au décilitre, on aura 


U= Sie, d'où +=0",756 où 420" 


498. Applications de la polarisation rotatoire. — La détermination du pou- 
voir rotatoire moléculaire des différentes substances nétives fournit un moyen 
précieux d'apprécier le degré de concentration ou le dégré de pureté dé leurs 
dissolutions, Voici un exemple de cette application, 

On a vu qu'en dissolvant 16,35 g de sucre pur dans 0,1 litre d'eau, et en 
observant la dissolution dans un tube de 0,2 m, on fait tourner de 24 vers ln 
droite le plan de polarisation des rayons jaunes : c'est la rotation qu'on cbtien- 
drait avec une plaque de { mm de quartz droit. Supposons qu'on ait acheté de 
la cassonade et qu'on veuille connaître la quantité de sucre pur qu'elle contient. 
On n'aura qu'à en peser 16,35 g et les faire dissoudre dans 0,1 litre d'eau pure, 
filtrer et clarifier la dissolution, la versér dans un tube de 0,2 m de long, et 
chercher de combien elle fait tourner vers la droile les vibrations jaunes. Ou 
plutôt, au lieu d'opérer directement de cette manière, on cherchera quelle 
épaisseur de quarts gauche il faut superposer à la dissolution pour annuler 
sa rotation. Si nous trouvons, par exemple, qu'il faul une plaque de 0,80 mu, 
nous on conclurons que le sucre brul essayé contenait 80 pour 100 de suere 
cristallisable, Aucune méthode d'analyse chimique n'est aussi sûre ni aus 
expéditive que celle méthode physique, 

L'essai des sucres est l'usage de beaucoup le plus fréquent de la polarisation 
rotatoire, C'est ce qui à fait donner le nom de saccharimétrie à cette méthode 
d'analyse, et celui de saccharimètres aux instruments qu'on a construits pour 
appliquer la méthode, Mais l'industriel n'est pas le seul à s'en servir. Le phy- 
siologiste peut étudier de la même manière les variations de lalhurine 
dans le sang et dans les autres liquides de l'organisme; le médecin peut suivre 
au saccharimètre la roarche de la maladie appelée diabète sucré. 

499, Saccharimétrie et Saccharimètres : Principe et Méthode, 
essentiels. — Le saccharimètre est donc un instrument qui sert à déter- 
miner non pas précisément la rotalion qu'une substance active peut imprimer 
aux vibrations jaunes, mais l'épaisseur de la lame de quartz qui est capable 
de produire une rotation égale. Et cette détermination se fait par ln méthode 
de compensation, c'est-à-dire en compensant la rotation de la substance, dex- 
trogyre ou lévogyre, qu'on étudie à l'aide d'une plaque de quâriz faisant tour- 
ner en sens contraire. 

Cette méthode de compensation est fondée sur ce fait qne, lorsqu'on superpose 
deux substances actives, de signe contraire, la rotation totale, imprimée par le 
système, est égale à la somme algébrique des rotations de chaque substance, 
Si, par excmple, on prend 2 lames de quartz, dont l'une fait tournèr les vibra- 
tions rouges de 18° vers la droite, et l'autre les fait tourner de 18* vers la gau- 
che, le système des deux quarts superposés sera inerte comme une lame de 
verre de même épaisseur ; il no produira aucun effet de rotation, mi dans ls 
lumière rouge, ni dans la lumière blanche, 


1, À. bertin, loc. eit, 
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L'opticien Soleil a construit, d'après ce principe, deux pelils appareils qui 
sont les organes essentiels de tout saccharimètre : ce sont la plaque à deux 
rotations et le compensateur. 

1° Plaque à deux rotations. — Teinte sensible, — Cet appareil se compose de 
deux plaques de quarts, de rotation contraire et de méme épaisseur, non pas 
superposées, mais accolées, jurtaposées. Ce système fournit le moyen le plus 
délicat que l'on connaisse de mettre l'analyseur du saccharimètre œu O, v'est- 
à-dire dans la position de l'extinction. 

Pour cela on donne à chacun des quartz, non pas une épaisseur quelconque, 
mais une épaisseur rigoureusement égale à 7,5 mm, Comme {mm de quartz 
tourne la vibration jaune exactement de 24°, une plaque de 7,5 mm tournera la 
même vibration de 24% >< 7,5 ou 180, Mais 180 et 0 c'est tout un dans 
le mouvement d'orientation d'un analyseur, puisque ces deux azimuts sont dia- 


() 
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Fig. 510. 





imétralement opposés dans un cercle. Supposons donc qu'on ait un appareil 
de polarisation quelconque, et qu'on y ait placé l'analyseur à l'extinction dans 
la lumiére blanche: si l'on y intérpose la plaque à deux rotations, les rayons 
jaunes seront éteinte par les deux quartz, et les deux moitiés de l’image seront 
l'une et l'autre colorées de la teinte complémentaire du jaune, Si, par exem- 
ne, l'analyseur est un nicol, l'image unique qu'il donnera sera colorée unifor- 
mément de cette teinte complémentaire du jaune (fig. 510, 1). Mais pour peu 
qu'on dérange le nicol, d'un côté on de l'autre, les deux moitiés de l'image, 
correspondant aux deux moitiés de la plaque, changeront en sens inverse, et 
l'an s'en apercevra immédialement, à cause de l'opposition des couleurs pro- 
duites (fig. 510, IL et I). 

Cette teinte complémentaire du jaune est an certain violet pdle ou violet 
rose connu sous le nom de feinte sensible. La teinte est pâle, parce qu'elle cor- 
respond à l'extinction des rayons jaunes, qui sont les plus brillants du spectre. 
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Fig. 514. 








Elle est d'autant plus facile à apercevoir, et, par suite, d'autant plus sensible, 
qu'elle est placée entre un rouge et un bleu, qu'on obtient en lournant légère- 
ment l'analyseur soit à droite, soit à gauche. , 

d Compensateur. — Le compensateur est constitué par deux quartz de rota- 
tions contræires, non plus purtépesés, mais superposés, L'un, G, el fixe ek 
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lévogyre (fig. 511) et d'une seule pièce ; l'autre est divisé diagonalement en 
deux prises très aigus, D, D, qui glissent l'un sur l'autre ou moyen d'une 
crémaillère. (La figure 511 représente l'appareil schématiquement, et x 
figure 815, I, le représente tel qu'il sert dons le saccharimètre de Soleil.) 1 
résulte de ce glissement que le second quarts, qui est déxtrogyre, présente an 
rayon une épaisseur qui peut varier depuis xéro jusqu'à une épaisseur supé- 
rieure à celle du premier quartz, On peut avriver uinsi à la compensation 
exacte par degrés insensibles et apprécier des variutions d'épuisseur très petites 
au moyen des divisions d'une règle qui mesure le déplacement dos deux 
prises (lg. 615, HI), 

500. Saccharimètre de Soleil. — C'est l'opticien Soleil qui a construit le pre- 
aièr saccharimétre (fig. 512). 





1° Description. — On peut distinguer dans l'appareil trois partiès principales : 
un tube qui contient le liquide à analyser, un polariseur et un analysæur. 

Le tube me, qui renferme le liquide, est de cuivre étaimé intérieurement ; it 
est fermé à ses deux extrémités par doux glaces à faces parallèles et il est 
soutenu par un support k, qui se termine à ses deux bouts par deux tubes r 
et a, dans lesquels sont les cristaux qui servent de polariseurs et d'analyseurs: 
ils sont représentés dans la coupe (fig. 513). 

Devant l'orifice S se place une larnpe ordinaire à modérateur, La lumière 
éinise par cetle lampe, dans la direction de l'axe de l'instrument, rencontre 
d'abord un prisme birétringent r, qui sert de polariseur. L'image ordinaire 
seule arrive à l'œil, l'image extraordinaire étant rejetée hors du eharmp de la 
vision, à cause de l'amplitude de l'angle que font entre eux le rayon ordinaire 
et de rayon extraordinaire. Enflu le prisme biréfringent est dans une position 
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telle, que le plan de polarisation soit vertical et passe par l'axe de l'appareil. 

A sa sortie du prisme biréfringent, le faisceau polarisé rencontre une plaque à 
double rotation, dont nous avons expliqué l'usage. 

Après avoir traversé le quartz q, le faiscean polarisé passe dans le liquide que 
contient le tube mr, et de là rencontre un compensateur, formé d'un quartz 
simple # et du double quartz m. Le mouvement des deux moitiés du compen- 
sateur s'obtient au moyen d'une double crémaillère et d'un pignon qu'on tourne 
à l'aide d'un bouton à (fig. 512 et 515, 1). 

Quand les lames se déplacent respectivement dans le sens indiqué par les 
flèches (fig. 615, 1), il est évident que la somme de leurs épaisseurs angmente ; 
elle diminue au contraire quand les plaqnes avancent dans le sens opposé, Une 
échelle e etun vernier à (fg.-515, [) suivent les plaques dans leur mouve- 
ment, et servent à mesurer les variations d'épaisseur du compensateur. Cette 
échelle, représentée ainsi que son vernier dans ln figure 515 (M), porte deux 
divisions ayant un xéro commun, lune de gauche à droite pour les liquides 
dextrogyres, l'autre de droite à gauche pour les liquides lévogyres. 

Lorsque le vernier est an aérû dé l'échelle, la somme des épaisseurs des pla- 
ques N ot N'est précisément égale à celle de la plaque 5, et comme la rotation 
de cette dernière est contraire à celle du compensaleur, l'effet est nul. Mais 
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Fig. 515. 


si l'on fait marcher dans un sens où dans l'autre les plaques du compensateur, 
celui-ci où le quarts à l'emporte, et il y a rotation à droite ou à gauche. 

Après le compensateur est un prisme biréfringent o (fig. 515, 1) servant d'ana- 
lyseur pour observer le faisceau polarisé qui à traversé le liquide et les diverses 
plaques de quartz, 

Opération. — Négligeons pour un instant les cristaux ct les lentilles repré- 
sentés à sa gauche dans le dessin. Si l'on fait d'abord coincider le xéro du 
vernier » avec celui de l'échelle, et si le liquide contenu dans le tube est 
inactif, les actions du compensateur et de la plaque À se détruisent, et, l'effet 
du liquide étant nul, les deux moitiés de la plaque g, vues au travers du prisme €, 
donnent rigoureusement la même leinté, ainsi qu'on l'a déjà observé, Mais 
si l'on remplace le tube plein de liquide inactif par un second tube rempli 
d'une dissolution sucrée, le pouvoir rotatoire de celle-ci s'ajoute à celui de 
même sens de l'un des quarts de la plaque à double rotation p, et diminne 
d'autant le pouvoir rotaloire de l'autre quartz. 1 résulte de \a que \es deux 
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moiliés de la plaque q ne présentent plus la même teinte, el que ln moitié a 
(üg. 515, IV) est rouge, par exemple, landis que 1a moitié best ble On fait 
alors marcher les prismes du compensateur, en-lournant le bouton b versl 
droite ou vers la gauche, jusqu'à ce que la différence d'action du compersatent 
et de la plaque à compense le pouvoir rolaloire de la dissolution, ee qui aie 
lorsque les deux moitiés de la plaque g à double rotation reviennent à leur 
teinte primitive, 

Quant au sens de la déviation et à l'épaisseur du compensateur, on les me 
sure par le déplacement relatif de Féchelle # et du vernier ». Les divisions de 
l'échelle sont telles, que 10 dé ces divisions correspondent à ne variation du 
1 millimètre dans l'épaisseur du compensateur, et comme le vernier donne 
lui-même les dixièmes de ces divisions, il en résulte qu'il mesure sr 
tions de 1/100 de millimètre dans l'épaisseur du com 

% Calcul de l'expérience. — Une fois que la teinte des deux moitiés de l 
plaque g est redevenue uniforme, comme avant l'interposilion de {x disse- 
lution sucrée, on lit sur l'échelle ’a quelle division correspond le vernier : le 
nombre correspondant donne immédiatement le titre de la dissolution. 
effet, nous avons vu que 16,35 g de sucre candi, bien desséché et bien 
étant dissous dans l'eau, et la liqueur élant amende nu volume de 4 
mètre cube et observée dans un tube de 2 décimètres de longueur, la 
viation prodnite est précisément celle que comporte une épaisseur 
de 1 millimètre. Cela posé, pour faire l'analyse d'un sucre brat, 
toujours un poids de 16,55 g qu'on fait dissoudre dans de l'eau, et, 
de la dissolution étant amené à 100 centimètres cubes, on en 
de 20 centimétres de longueur, On observe ensuite le 
le vernier quand on a retrouvé la teinte primitive, Ce no 
exemple, 4, on en conclut que cette dissolution contient, en sucre eristalli- 
sable, 42 pour 100 de ce que contenait la dissolution de sucre candi, 

5° Vérification par l'interversion. — Ce résultat n'est exact qu'autant qu'on 
est assuré que le sucre soumis à l'expérience n'est pas mélangé de sucre lt 
cristallisable, ou d'une autre substance lévogyre, Alors on a recours à l'inter- 
version du sucre en expérience, Cette opération consiste à transformer, a 
moyen de l'acide chlorhydrique, le sucre cristallisable, qui est dextrogyre, en 
sucre incristallisable, qui est lévogyre; puis on fait une nouvelle mesure qui, 
combinée avec la première, donne la quantité de sucre eristallisable, 

4" Producteur des teintes sensibles. — 11 nous reste à faire connaître l'usage 
des cristaux et des lentilles 0, g, f, à, placés à la suite du prisme © (fig. 518, 1). 
Leur ensemble forme ce qué Soleil a nommé le producteur des leintes sen- 
sibles, En effet, la teinte la plus sensible, c'est-à-dire celle qui permet de dis- 
linguer une différence très faible dans la coloration des deux moitiés de la 
plaque de rotation, n'est pas la même pour tous les veux : pour le plus gran 
nombre, c'est la nuance d'un bleu violacé rappelant celle de la flewr de lin que 
nous avons définie ci-dessus, L'appareil de Soleil permet de produire à wolanté 
la leinte sensible, ou loute autre nuance plus sensible pour l'observateur: 

Pour cela, en avant du prisme € est d'abord une plaque de quartz 0 taillée 
pérpendiculairement à l'axe, puis une petite lunette de Galilée formée d'un 
verre biconvexe g et d'un verre biconcave /, pouvant so rapprocher entre 
eux, ou s'écarter suivant la distance de la vue distincte de l'observateurt enfin 
l'appareil se termine par un prisme de Nicol 4, qu'on tourne à wolanté sur 
lui-même. Le prisme biréfringent © agissant comme polariseur par rapport 
au quartz 0, el le prisme a comme analyseur, lorsqu'on tourne €e dernier à 
droite ou à gauche, la lumibre qui a traversé Le prisme c et Ja plaqué o echange 

de teinte, et finit par donner celle que l'expérimentalent à Añoplée ANT 
oise fixe. 
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501. Saccharimétre à pénombres. — Dans Le sacchatnktre ile Sels, carats, 
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vues n'apprécient qu'avec difficulté l'instant précis où les deux plaques q 
reviennent exactement à leur teinte rose-violacé primitive, Pour obvier à cet 
inconvénient, M. Jellet à imaginé le saccharimétre à pénombres. Dans cet appa- 
reil l'éclairage est produit avec une lumière monochromatique (le jaune de In 
raie du sodium), et le polariseur est modifié de manière que l'œil n'ait plus à 
comparer deux couleurs différentes, mais deux intensités d'une même couleur, 
ou plutôt de deux pénombres; — car la lumière du sodium s'ellace en réalité 
dans l'appareil pour ne donner que deux pénombres dans le champ de l'oeu- 
aire — : ce qui permet à l'œil d'obtenir beaucoup plus exactement les moin- 
dres variations, C'est donc l'égalité de ces deux pénombres qui remplace la 
teinte de passage du saccharimètre de Soleil; et alors, c'est l'angle de rota- 
Lion qu'il faut imprimer à l'analyseur pour égaliser les deux pénombres qui 
fait connaitre la richesse du liquide sucré. 

OZ. Analyse de l'urine des diabétiques. — Mans la maladie connue sous le 
nom de diabète sucré, les urines sont chargées d'une forte quantité d'un sucre 
fermentescible qu'on nomme sucre de diabète, Ce sucre, 4 l'état naturel dans 
les urines, fait tourner le plan de polarisation à droite, Pour le doser dans les 
urines des diabétiqués, on commence, si celles-ci né sont pas assez limpides, 
par les clarifier par le sous-acétate de plomb; on filtre, on remplit le tube m 
de l'urine clarifiée, puis on tourne le bouton b jusqu'à ce qu'on obtienne, pour 
la plaque à deux rotations, li même leinte qu'avant l'interposition de l'urine, 
On sait d'ailleurs, par un essai préalable, que 100 parties de l'échelle du saccha- 
rimètre représentent le déplacement à donner aux quartz compensateurs lars- 
qu'il entre dans l'urine 235,6 g de sucre par litre; il en résulte que chaque divi- 
sion de l'échelle représente 2,266 g de sucre, Donc, pour obtenir la quantité de 
sucre contenue dans une urine donnée, il suffit de multiplier 2,256 g par le 
nombre qu'indique le vernier au moment où l'on retrouve la Leinte primitive. 


CHAPITRE VIII 
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503. Définition. — Historique, — La photographie? comprend 
l'ensemble des procédés et des méthodes qui permettent de fixer 
l'image des objets par l'action de la lumière sur différentes suh- 
stances sensibles à cette action. 

La photographie est une découverte francaise, et c'est le 
19 avril 1839 qu'Arago présenta à l'Académie les résultats des 
travaux communs de Niepce et de Daguerre, en réclamant pour 


1. Ce chapitre a été revu par M. À, Londe, chef du service photographique 
à ln Salpêtrière, Nous renvoyons le lecteur, pour Lous les détails complémen- 
taires, à l'excellent traité élémentaire de photographie de M, Londe, publie 
chez J.-B. Bailliére et fils, sous le nom d'Aide-mémoire pratique de Photographie 


2. De pô, gurds, lumière, et ypésas, écrire. Cost provre A Vert d'écrire où 
de dessiner à l'aide de La lumière. Mes v - 
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les deux inventeurs et les héritiers (Niepce était mort en 1853) 
une récompense nationale. 

Daquerréolypie. — Le procédé prit le nom de Daguërre, sul survivant, | 
consistait à recovoir l'image donnée par uné lentille éonvergente sur une pl 
de enivre doublée d'argent et sensibiliste par une exposition préslähle # In 


vapeur d'inde. 





Fig. 514. 


On renfermait la plaque sensible dans un châssis de bois, où elle était recot- 
verte, du côté argenté, par un écran à coulisse. On la portait en cet élat dans 
une petite chambre porlative, qu'on appelait jadis le daguwerréotype (fig, 54), 

C'est une chambre obscure, à livage, composée d'une partie fixe C, et d'une 





Fig. 515. 


partie mobile B, qui peut entrer plus ou moins dans la première (fig. 618). Dans 
un tube de laiton A est l'objectif. Il consista d'abord en une seule lentille 
biconvexe achromatique; mais on ne tarda pas à adopter des objeëtifs & deus 
lentilles achromatiques L, L', qu'on désigne sous le nom d'obyectifs à merrer 
combinés. Dans l'un de ces daguerréatypes, la lentille L étant fixe, on metiait 
au point avec ln seconde lentille L', portée dans un tube mobile qui peut wvan- 
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cer où reculer plus où mains à l'aide d'une crémaillère et d'un pignon D, La 
paroi opposte à l'objectif est un écran de verre dépoli, appelée glace dépolie, 
fixée dans un cadre E qui s'enlève à volonté. 

Lorsqu'il était temps d'arrèter l'action dé la lumière, on abaissait l'écran à 
coulisse, el on retirait le châssis, Si l'on regardait la plaque à ce moment, on 
n'apercevail encore aucune trace d'image ; pour rendre celle-ci visible, on expo- 
sait la plaque à l'action de vapeurs de mercure, à 75° C environ, Les vapeurs se 
déposent, én goutteletles imperceptibles, sur les partiés qui ont été fortement 
éclairées, et, au hout dé quelques minutes, il se forme un amalgame d'argent 
qui donne les blancs de l'épreuve, tandis que les autres parties restent noires 
par l'effet même du bruni de la plaque, L'image est alors visible, eL peut rester 
exposée à la lumière. Toutefois la plaque reste encore recouverte d'une couche 
d'iodure d'argent, qui donne à l'épreuve une teinte rougeätre, On la fait dispa- 
raitre en lavant ln plaque dans une dissolution d'hyposulfite de soude, 

Ce procédé avait l'inconvénient de donner des images uniques, miroilantes et 
inversées, De plus, In durée de pose était assez grande, et la résistance de l'image 
Lrès faible, 

Dans les derniers temps de la daguerréolypie, on était arrivé à augmenter la 
sensibilité de la couche par la formation sur la plaque d'un mélange d'iodure 
et de bromure d'argent, puis à la consolider par une méthode de dorure au 
moyen de l'hyposulfile double d'or et de sodium (Fizcau). 

La daguerréotypie n'a plus été employée que pour des observations nécessitant 
une grande précision (passage de Vénus, éelipses de Soleil) et elle est maintenant 
complètement abandonnée, 

Rewanoors, — 1° Coloralion de certaines épreuves daguerriennes. — I est À 
remarquer que dans ce procédé In couche se présentait dans les conditions 
découvertes depuis par M. Lipproann pour la photographie des couleurs, et 
c'est ce qui explique les quelques exemples de plaques présentant les colora- 
lions du modèle qui ont été signalées, 

2 Images latentes, — D'autre part, c'est dans le procédé de Daguerre qu'est 
signalée pour la première fois l'image detente qui, dessinée par la lumière, 
reste néanmoins absolument invisible et n'apparait que sous l'action de réactifs 
particuliers. 

504, Découvertes postérieures à la Daguerréotypie. — En 1840, Fox Talbot in- 
dique la possibilité d'employer d'autres substances que les vapeurs de mercure 
pour révéler l'image latente, et il oblient l'image négative, permettant de tirer 
un nombre indéfini d'épreuves positives, ayant loutes les valeurs de l'original et 
le même sens que lui. 

Le procédé de Talbot, dans lequel la couche sensible est étendue sur papier, 
est simplifié par Blanquard Évrard en 1847. 

En 1848, Niepce de Saint-Victor propose le verre comme substratum de la 
couche sensible, laquelle est formée de gélatine où d'albumine, d'abord iodu- 
rées, puis passées au bain d'argent, 

Eo 1850, Fry et Archer rémplacent l'albumine et la gélatine par le collodion, 
et indiquent le procédé du collodion humäde, qui a constitué un progrès consi- 
dérable. 

En 1855, Taupenot indique un procédé permettant d'employer les prépara- 
lions à l'état sec. Ce progrès était Lrès important également, car il permettait 
d'opérer loin du lxboratoire. Ce procédé, pérfectionné et simplifié par le major 
Russell en 1861, est conuu sous lé nom de procédé au tannin. 

Enfin, dès 1861, Gaudin préparait un liquide tout sensible d'avance, et qu'il 
suffisait d'étendre sur la plaque. Les recherches dans celte voie ont #16 nom- 
breuses et ont abouti d'une part au procédé de l'émulsion au collodion sec, et 
d'autre port au procédé du gélatino-bromure d'argent (6mulsion à la gélatine 
_bromurée). 
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505, Classification des divers procédés photographiques, — 
En résumé, tous les procédés de photographie sur papier ou sur 
verre comprennent deux opérations distinctes. Par la première, 
on obtient une image dont les teintes sont renversées, c'est-à-dire 
où les parties claires sont devenues noires, et inversement : des 
l'image négative ou le négatif. Dans la seconde opération, la pre- 
mière image sert à en former une seconde dont les teintes sonl 
renversées de nouveau, et se retrouvent, par conséquent, dans 
leur ordre naturel : c'est l'image positive où le positif. 

On peut classer les divers procédés photographiques d'aprés ls 
manière dont on prépare la couche sensible, Tous, sauf celui de 
Daguerre, donnent d'abord des négatifs : 


1° Par vapeurs, . . . — Daguerréotypie. 
Collodion humide, 
® Par trempage . . . Albumine, 
Procédés secs, ? Collodion albuininé. 
Collodion see. 


Collodion bromuré. 
Collodion chloruré. 


Gélatino-bromure. 


5" Par émulsionnage. — Émulsions . 
| Gélatino-chlorure. 


Dans le premier groupe, le sel sensible à la lumière est obtenu 
en exposant une lame argentée à l'action directe des vapeurs 
d'iode, 

Dans le deuxième groupe, un véhicule (collodion où albumine) 
contenant des iodures ou bromures alealins solubles est étendu 
sur la plaque, puis celle-ci est plongée dans un bain d'azotate 
d'argent, qui, par double décomposition, produit, dans le véhieude 
même, les iodures et bromures d'argent sensibles à la lumière, 

Lorsque les azotates alcalins ne sont pas éliminés, la couche 
ne garde pas longtemps ses propriétés et il faut l'employer de 
suite : c'est le cas du collodion humide. Au contraire, Jorsqu'i 
sont enlevés par un lavage convenable, la couche peut se con- 
server pendant un certain temps. Cette durée de conservation 
est d'ailleurs augmentée par l'emploi de diverses substances 
mucilagineuses où tanniques qui constituent les préservateurs. 

Dans le troisième groupe, on réalise de toutes pièces le sel sen- 
sible en versant une solution d'azotate d'argent dans la masse du 
véhicule choisi (collodion ou gélatine), contenant déjà les bro- 

mures, chlorures ou iodures ; on à ainsi, par double décompo- 
silion, des azotates alealins, — dont on se débarrasse, — quis des 
bromures, chlorures, iodures d'argent, à état À émailsien, pion 
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n'a plus qu'à étendre sur le support (verre ou autres substances). 
Les pliques obtenues s'emploient à l'état sec et ont une durée de 
consérvalion très prolongée. 

Le procédé à l'émulsion au gélatino-bromure a rejeté dans 
l'oubli la plupart des procédés antérieurs. Deux seulement ont 
persisté, celui à l'albumine, qui permet d'obtenir des épreuves 
diapositives transparentes sur verre pour la projection ou pour 
le stéréoscopet, ét celui au collodion humide, qui, à cause de sa 
facilité d'emploi, de sa finesse et de sa transparence, est toujours 
employé dans l'industrie photographique. 


506. Procédé au collodion humide. — Ce procédé repose sur l'emploi du collo- 
dion comme véhicule de la couche sensible. 

1° Préparation de la plaque sensible. — Celle-ci est constituée par un mélange 
d'iodure et de bromure d'argent. Le collodion #ormal est une dissolution de 
coton-poudre dans un mélange d'éther et d'alcool”; mélangé d'une certaine 
solution iodo-bromurée, composée d'iodures et de bromures alcalins suscep- 
tibles de se transformer dans le bain d'argent en iodures et bromures d'argent, 
il prend le nom de collodion sensibilisé ?, 

Pour constituer le collodion sensibilisé, on prend 


Ce collodion est étendu sur la plaque, préalablement nettoyée avec le plus 
grand soin ; dès que l'éther et l'alcool sont suffisamment évaporés, on procède à 
la sensibilisation proprement dite, au sel d'argent; elle s'effectue, dans une 
pièce éclairée à la lumière jaune, en plongeant la plaque dans le bain d'argent 
ainsi constitué : 


Asotate d'argent. . . . . . . . . .. 7Tà 8cm° 
Eau distillée. . . . . . . . . . . .. 100 — 
lodure de potassium. . . . . . . .. qq. traces. 
Acide nitrique. . . . . . . . . . .. 1 à 2 gouttes. 


1. Le procédé à l'albumine, qui est très délicat et exige certains tours de main, 
n’est plus employé que par quelques rares opérateurs. C'est celui dont M. Lipp- 
mann se sert de préférence pour photographier les couleurs. 

2. Voici une bonne formule du collodion normal : 


Coton-poudre . . . . . . . . . 10 à 12 cm suivant la solubilité. 
Éther sulfurique rectifié à 65° . 600 cm 
Alcool rectifié à 40° . . . . .. 300 cin* 


3. Voici la formule de cette liqueur iodo-bromurée: 


Alcool absolu (densité : 0,795). . . . . . . . . . EN cu 
Jodure d'ammonium. ,..,......... A0 €. 
Jodure de cadmium . ...,.......... A0 €. 
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La plaque blanchit rapidement par suite dé la formation d'iodure d'argent : 
on doit la retirer lorsque lé bain coule librement à sa surface et ne forme 
plus de trainées huileuses. 

& Pose, — L'exposition doit se faire tout de suite, car, dés que ln plaque est 
sèche, elle perd toutes ses qualités; elle est de 20 à 30 fois plus tongue qu'ane 
le gélatino-bromure d'argent. 

3° Développement. — Pour faire apparaitre l'image latente, il suflit de projeter 
sur la plaque une solution de sulfate de fer additionnée d'acide nedtique, d'après 
la formule suivante : 


Bal. ss sions das LL TRE + 1000 g 
Acide acétique cristallisable , , . . , . , . . . DS — 
Alcoo! à 367. . . "TETE NET “. 51 — 


Sulfate double de fer et d'ammoniaque, . : » . HD — 


L'image apparaît tout de suite !. 


4° Firage. — 1 s'opère dans une solution d'hyposulfite de soude (20 pour 100) 
où de cyanure de potassium (2 à 3 pour 100). 


On termine par un lavage soigné, puis la couche une fois sèche est recouverte 
d'un vernis protecteur. 

luwanoue. — Les avantages du colladion humide sont, outre Le falhle prix de 
revient, la facilité d'emploi, la pureté et la transparence des images , 
et enfin la nature de la couche; celle-ci peut être facilement séparte du sup 
port dans le cas où l'on veut obtenir soit des assemblages de négatifs sur une 
méme glace, soit des inversions de sens qui sont indispensables avec certains 
procédés de tirage industriels. 


507. Procédé au gélatino-bromure d'argent, — Ce procédé 
est maintenant d'un emploi général et c'est grâce à son extrême 
sensibilité que les applications de la photographie aux différentes 
sciences deviennent de jour en jour plus nombreuses et plus im- 
portantes. 

Préparation de l'émulsion. — L'émulsion au gélatino-bromure 
consiste essentiellement en un précipité de bromure d'argent tenu 
en suspension dans de la gélatine. Ce précipité est obtenu par 
double décomposition, en-ajoutant du nitrate d'argent à une solu- 
tion chaude de gélatine contenant déjà un bromure soluble. On 
élimine ensuite les azotates solubles à l’aide d'un lavage. 

Maturation. — La sensibilité du produit oblenu est accrue par 
une opération toute particulière qu'on appelle la maturation; on 
la réalise en laissant vieillir l'émulsion, ou plus rapidement soil 


1. Au cas où l'intensité de l'image ne serait pas suffisante, on ln renforce en 
la lavant à l'aide de la solution suivante : 


Eau distillée, , 4. . . 2 0 5 0 00m 100 g 
Nitrate d'argent . . , . 1. 44. 4, 4. tu . 5 — 
Aleonl, .2 + à rue 0 ON EE 5 — 
Acide ncétique cristallisable, . . , . 4, 0: .. 5 — 


On fait alors agir de nouveau le révélateur, mais sans laver à nouveau. 
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par la coction, soit par l'addition d'une petite quantité d'ammo- 
niaque. Quel que soit le procédé employé, le maximum de sen- 
sibilité est oblenu lorsque le bromure, qui est blanc-jaunätre, est 
devenu vert par réflexion, sa coloration par transparence ayant 
passé d'autre part du jaune orangé au gris violet. 

Préparalion industrielle, — Le coulage des plaques au gélalino- 
bromure d'argent est fait dans l'industrie au moyen de machines 
spéciales, qui assurent une grande régularité de fabrication et 
une production considérable, Certaines machines peuvent couler 
facilement 20 000 à 30000 plaques du format 15/18 par jour !. 

Pose. — La sensibilité du gélatino-bromure est supérieure de 
beaucoup à celle de tous les autres procédés; elle est due à l'em- 
ploi exclusif du bromure d'argent, émulsionné daus la géla- 
line. 

Développement. — 1 est basé sur l'emploi de réducteurs éner- 
giques : parmi ceux-ci on emploie principalement l'oxalate fer- 
reux, puis l'acide pyrogallique, l'hydroquinone, l'iconogène, le 
paramidophénol additionnés d'un alcali*. 

Dans la pratique on se sert de substances destinées à retarder 
ou tout au moins à empêcher la combinaison du réducteur avec 
l'oxygène de l'eau, et elles portent le nom de conservateurs. 

D'auteurs substances, telles que les bromures el certains acides 
{citrique, formique, tartrique), constituent les retardateurs. Enfin, 
les accélérateurs sont destinés à accélérer la venue de l'image. 

1° Développement à l'oxalate ferreux. — On prépare : 


A Üxalatée neutre de polasse., 4. 5,4, 0 4,, 0 gp 
Pau diatillée, ist. > +,:,5 ete slns à s loge 100 

k Sulfate de proloxyde de fer, . . , , . . .., 50 — 
RON Cum 2 alone mloud due 100 — 
Acide tartrique. . . : … . . . . » ... + « . » « 0,50 


Pour l'usage, on verse 4 partie de B dans 5 parties de À, On 
ajoute au préalable une certaine quantité de bromure de potas- 
sium à 10 pour 100 proportionnée à la durée de l'exposition, En 
cas de pose normale, 1 à 2 gouttes suffisent. En cas dé manque 
de pose, on n'emploie pas de bromure, mais quelques gouttes 
d'une solution d'hyposulfite de soude à 1/1000. 


1. Les plaques sensibles au gélatino-bromure sont parfaitement fabriquées 
dans l'industrie ét à un prix assez bas pour dispenser l'amateur du cette pré- 
paratian. 

2 De nombreux corps appartenant à la classe des phénols diatomiques ou 


triatomiques, des naphtols, des ammoniaques composées, jouissent dés mêmes 
propriétés. 
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L'image vient rapidement et on la retire du bain lorsqu'elle 
possède tous les détails même dans les parties les plus sombres 
et qu'elle a l'intensité voulue pour donner de bons positifs. 

2% Développement à l'acide pyrogallique. — Dans ce cas, les 
produits suivants sont nécessaires : 


A Acide pyrogallique en poudre. 

B Sulfite de soude . . … . 45, 4 4. V9 Nm 5 g 
Bt, « > oce vsutyatenel « abilets ... 100 — 

C Carbonuite de soude (du commerte) . : 2 : : . 25 — 
Eat, 4 « due à 8e ft le CORRE 100 — 

D Bromure de potassium, , ,,.,.,u.,%. +. 10 — 
Ban, + Ces 00 #80 eV SIN 100 — 


Par exemple, pour un cliché 13/18, on forme un bain avec 


NA D rot nur PE nt 9 0,15 à 0,20 g. 
BUT TENUE, à TNT ‘ 2% em * 
Dose nan ssste ot GE +. 9: gouttes. 
BAM te arout. auto: codes ©: de dan res 80 cm? 


Après un séjour de quelques instants dans ce bain, on ajoute 
la solution C par petites quantités jusqu'à ce que l'image vienne. 
On la laisse alors monter tranquillement, en ajoutant de l'aleali 
si les détails sont insuffisants ou du réducteur si l'intensité fait 
défaut, 

Opérations subséquentes au développement, — 1° Firage.— Cette 
opération a pour but d'éliminer les sels d'argent non réduits par 
la lumière, On emploie pour cela une solution d'hyposaltite de 
soude à 20 pour 100. La plaque doit y séjourner jusqu'à ce que 
tout aspect laiteux de la couche ait disparu. 

2° Lavage. — On procède ensuite à un lavage très prolongé qui 
a pour objet d'éliminer d'une manière absolue toutes traces 
d'hyposulfite de soude, La conservation des négatifs ne peut 
s'obtenir qu'à ce prix. 

3° Alunage. — On emploie très souvent, après le flixage, un 
bain d'alun destiné à durcir la gélatine et à la rendre, imputres- 
cible, 

4° Séchage. — 1 doit s'eflectuer à l'air libre, à l'abri de la 
poussière, el à une température modérée, sous peine de faire 
fondre la gélatine. I dure de six à douze heures environ. 

Séchage rapide. — H suffit de plonger une plaque dans l'alcool 
méthylique à 909 pendant cinq à dix minutes, puis de l'essorer, 
Un peut alors la sécher à une douce chaleur. 
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508. Opérations accessoires. — Retouche du négatif. — Si le négalif imanque 
de détails dans certaines parties, aucun correctif n'est vraiment efficace, puis- 
qu'il faudrait reconstituer une image qui n'a pas été imprimée par ln lumière. 

En ce qui concerne l'intensité du négatif, on peut l'angmenter on la diminuer 
d'une manière générale, si elle est trop faible ou trop considérable : la première 
opération constitue le renforcement, la deuxième le baissage. 

Renforcement au mercure et à l'ammoniaque, — Le négatif, après avoir été 
bien lavé, est plongé dans une solution de bichlorure de mercure à 25 pour 
1000, jusqu'à ce que l'image apparaisse complètement blanche. Un lave abon- 
damment et on passé dans de l'eau légèrement ammoniacale, La teinte de 
l'image passe au brun foncé et acquiert une intensité remarquable. On termine 
par un bon lavage, 

Baissage, — On prend parties égales d'une solution de ferricyanure de potas- 
siam à 5 pour 100 el d'une solution d'hyposulfite de soude également à 5 
pour 100, L'image descend d'une manière régulière et arrive au point voulu. 
On termine par un bon lavage. 

Retouche artistique, — La relouche a pour but d'enlever tous les défauts 
provenant soit du sujet lui-même, soit du eliché, La rotouche se fait sur le 
cliché négatif, à l'aide d'un 
crayon bien taillé, et quel- 
quefois d'un pinceau lors- 
qu'elle a besoin d'être plus 
accentuée. Lorsque la re- 
touche doit se faire dans des 
parties noires du négatif 
lrop accentuées qui donne- 
raient des blancs trop crus, 
on se sert d'une aiguille em- 
wnanchée, qui permet de 
faire une série de points 
très légers ou de stries dans 
ces noirs à adoucir, 

On fait cette opération à 
l'aide d'un châssis spécial 
dit à retouche (fig. 516), se 
composant d'une glace G 
inclinée à 4%, sur laquelle CS 
un miroir M renvoie la lu- Fig. 516. 
mière du ciel; on peut ainsi 
par transparence bien juger de la valeur du cliché et des effets de la re- 
touche. 

La retouche se fait encore sur la gélatine elle-même, parfois sur le vernis, 
c'est-à-dire après avoir recouvert la gélatine d'un vernis préservateur, Si l'on 
voulait faire mordre le crayon davantage, on pourrait appliquer, à l'aide du doigt, 
une composition spéciale à base de colophane et d'essence de térébenthine, 

509. Remplacement du verre comme support de la couche sensible. — Plaques 
pelliculaires et pellicules, — À côté de remarquables qualités de transparence 
et de planité, le verre présente des inconvénients sérieux : son poids, son vo- 
lume et sa fragilité, 

D'autre part, dans l'emploi de certains procédés dé tirage d'épreuves positives, 
il est nécessaire d'opérer par la face opposée à celle qui a reçu l'impression de 
la lumière, de façon à avoir finalement l'image positive dans le vrai sens. Aussi 
at-on cherché depuis longtemps à séparer facilement du verre la couche sen- 
sible, ou à couler celle-ci sur un support mince, léger et incassable, 

L'interposition d'une couche de collodion normal entre le verre et la couche 
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sensible permet de détacher celle-ci avec la plus grande moitié: Les fige 
ainsi préparées s'appellent plaques pelliculaires. 
Les pellicules sont de nouveaux supports qui ont été és drstetle. 


placer le verre : elles sont constituées par du papier, du colladion, du eelli- 
loïd ou de la gélatine insolubilisée, Blles sont préparées en feuilles ou en 
rouleaux de grande longueur. Dans le premier cas, elles s'emplotent auieu dt 
place des glaces dans les châssis ordinaires, Dans le deuxième ens, elles nées 
sitent des châssis spéciaux, les chdavis à rouleaux (Ug. #22). ji. 


Humanque, — Les différentes pellicules proposées résolvent Je probléme an 
point de vue de la transparence, de la légèreté et de lu non-fragilités mrais,suns 
le rapport de la planité, elles sont inférieures an verre, et il fout, dsns ln pr 
tique, employer des appareils spéciaux (extenseurs, ele,) pour leur donnéreette 
planité, Souvent aussi l'adhérence entre le support et la couché n'est. pas sut- 
fisante, et, d'autre part, les matières qui constituent le support réagissent ler 
tement sur le bromure d'argent et en provoquent peut peu l'altéralion: Exvun 


mot, la solution n'est pas encore tout à fait sûre et demande demunvenue per- 
fectionnements, 


510. Matériel et manipulations photographiques. — L'image 
est obtenue dans la chambre noire soit au moyen d'une simple 
ouverture très étroite, soit, plus ordinairement, au moyen d'un 
uhjectif, 

{4° Photographie sans objectif. — Le premier procédé constitue 
la photographie sans objectif; il n'est que l'application directe de 
l'expérience classique de Porta sur la produetion des nnages par 
les petites ouvertures, Cette méthode devient pratique actuel- 
lement grâce à la rapidité du gélatino-bromure d'argent. Avec 
les anciens procédés, les durées d'exposition (qui varient encore 
de quelques secondes à plusieurs minutes) auraient été beau- 
coup trop grandes, étant donnée la faible quantité de rayons 
admis par des ouvertures qui n'ont que quelques dixièmes de 
millimètre. 

Sans avoir une netteté comparable à 
celle des images oblenues avec les ohjec- 
üls, les images oblenues dans es cot- 
ditions ont le précieux avantage de mètre 
nullement déformées et d'être également 
au point dans les différents plans, 

Fig. #17. 2% Objectifs pholographiques el. dia- 

phragmes. — Les objectifs photographi- 

ques sont composés d'un où de plusieurs systèmes de lentilles qui 

sout achromatistes à la fois pour les rayons violets et james. 

Ils sont munis de diaphragmes mobiles d'ouvertures variées qui 

permettent d'augmenter l'étendue du champ et ls profondeur de 
foyer (fig. 517 et 518). 

On peut les classer d'après l'angle ombrassé : 1l varie de Ma 
400 environ pour les objectifs ordinaires, de 409 à 60% pour les 








PHOTOGRAPHIE. 561 


objectifs dits demi grands angles, et de 609 à 1109 pour les ob- 
jectifs dits grands angles. 

La rapidité d'un objectif est définie à la fois par son ouverture 
et sa longueur focale principale !. On classe encore les objectifs 
en rapides où lents, suivant que leur aplanétisme (403) plus ou 
moins parfait permet de les employer à pleine ouverture ou dia- 
phragmés, 

Diaphragmes. — L'emploi des diaphragmes a pour objet d'éli- 
miner les rayons périphériques ou trop obliques, et par suite 
d'améliorer l'aplanétisme de l'objeetif et la netteté de l'image. 

Un diaphragme se compose essentiellement d'une ouverture 
circulaire plus ou moins grande. Tel est le diaphragme tournant 
de la figure 517, qui est un disque à plusieurs ouvertures, pou- 
vant tourner devant la lentille d'un objectif grand angulaire 





Fig. 518. 


à court foyer et permettant de faire de très près les plus hauts 
monuments *. 

On emploie fréquemment le diaphragme-iris (fig. 518, Let 11): 
il est formé d'une série de lamelles (1) qu'on peut manœuvrer 
de l'extérieur de manière à réaliser Loutes les variations d'ouver- 
ture, La figure 518 (Let 1) représente un diaphragme-iris vu de 
face et de côté, 

Les diminutions de diamètre du diaphragme entrainent, par 
suite de la suppression d'une certaine quantité de lumière, des 
augmentations correspondantes dans la durée d'exposition. 1 
résulte des lois générales de la variation d'intensité de Ja lumière 
que de temps de pose varie pour chaque objectif en raison inverse 


1. D'après les décisions du Congrès international de Photographie (1889 et 
1891), la valeur de la distance focale principale de l'objectif doit étre gravée sur 
la monture, et l'amateur doit l'exiger de L'opticien. 

2. Catalogue de la maison Marco Mendoza, 
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de Ja superficie de l'ouverture! ou du carré du diamètre de Pou- 
verlure *#. 

3° Chambres noires el châssis. — L'ancien daguerréotype (fig. 514) 
est remplacé aujourd'hui par des chambres noires dites à soufflet. 
La partie mobile B est réunie à la partie fixe C au moyen d'un souf- 
flet en carton, recouvert de toile noire, imperméable à la Inmière, 
Une base ou queue H, qui porte l'avant et l'arrière, permet de 
les rapprocher ou de les éloigner pour effectuer la mise au point, 
Le tirage devient ainsi plus étendu, tandis que la chambre est 
elle-même plus légère et plus portative 





Fig. 519. 


La figure 519 (1) représente une chambre à soufflet munie de 
son objectif 0, montée sur son support fixe $SS, avec son écran en 
verre dépoli E à demi ouvert, La partie (I) de la figure représente 
la même chambre démontée et repliée, On la transporte aisément 
à la main, en la prenant par la poignée m. 

La figure 520 représente un appareil de campagne monté sur 
son support à trois branches, à coulisse, pouvant se replier, de 
manière à occuper un volume très réduit et très portatif, On voit 
en G le sac qui sert à transporter la chambre. 

4° Mise au point, — Elle s'effectue sous un voile noir, et a pour 


1. À condition que l'ouverture soit circulaire. 
2, I y à un diaphragme normal, adopté par le Congrès de Photographie : 
c'est celui dont l'ouverture a un diamètre égal au dixième de la distance focale 


Principale de l'objectif. 
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but d'amerrer le verre dépoli de l'appareil dans le plan focal qui 
correspond au maximum de netteté. 

0° Châssis négatifs. — Les couches sensibles, plaques où pelli- 
cules, ayant été préparées dans l'atelier, à l'obscurité, sont trans- 
portées, à l'abri de la lumière, dans la chambre noire, à l'aide 
d'appareils spéciaux appelés châssis négatifs ou simplement châssis. 











Fig. 520, 


Châssis à volets, — 1 y en a de plusieurs modèles, Le châssis à 
volets est le plus employé. On le fait toujours double (fig. 521). 
Les plaques sont séparées par une paroi opaque et maintenues 
par de petits taquets. Un ressort de pression central applique 
les plaques contre les laquets et les maintient en positiont, La 
figure 521 (1 et I) représente un châssis double à volets, ouvert 
(1) et fermé (I). 


1. Les laquels ant l'inconvénient de se desserrer par l'usage. W faut done es 
resserrer de temps en Lemps. 
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Châssis à rideaux, — On construit également des châssis à 
rideaux, où les volets, au lieu d'être rigides, sont souples, étant 
formés de petites lamelles de bois collées sur étoffe. Le volet, au 





Pig. 52. 


lieu d'être tiré en dehors du chässis, vient done se loger à ln 
partie supérieure (fig. 522). Ce dispositif intercepte absolument 
la lumière. Ce châssis se construit 
simple ou double, La figure 592 re- 
présente un châssis à rideaux, ouvert 
en partie. 

Châssis à rouleaux. — Entin, on 
construit des châssis de forme spé- 
ciale, dits chdssis à rouleaux, pour 
l'emploi des pellicules sensibles. La 
figure 523 représente le châssis à 
rouleaux de M. Marco Mendoza. Cel 
appareil permet d'employer des pa- 
piers ou pellicules libres négatifs ou 
d'autres substances sensibles en bo- 
bines. HN esi construit de manière à 
séparer exactement l'une de l'autre 

Fig. 5%. les épreuves successivement imprés- 

sionnées. Un cadran indicateur € 

fonctionne automatiquement, de manière à faire connaitre le 

nombre de clichés impressionnés. Enfin un petit timbre prévient 

l'opérateur au moment où une nouvelle bande sensible remplace 
celle qui vient d'être impressionnèe. 
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6° Pose, — Après avoir fermé l'objectif, on place dans l'appareil 
le châssis contenant la couche sensible, on l'ouvre et on laisse 
agir La lumière pendant an temps variable suivant les conditions 
de l'opération. 

La détermination du temps de pose est un des problèmes les 
plus complexes de la photographie, car la solution dépend de 
nombreux coefficients : sensibilité de la plaque, ouverture et foyer 
de l'objectif, distance et coloration du modéle, actinisme de la 
lumière, lequel dépend lui-même de la latitude, de la saison, de 
l'heure, de l'état de l'almosphere, ete, 

Dans la pratique, il est toujours recommandé de chercher à 
dépasser le temps normal qui paraît être nécessaire. En effet, on 
peut toujours, par la conduite du développement, modérer la 
venue d'une unage surerposée, tandis qu'en cas de sous-exposilion 
l'opérateur le plus habile ne saurait faire apparaître ce que la 
lumière n'a pas hnprimé, 


511. Observations générales sur le procédé au gélatino-bromure d'argent. — 
Éclairage du laboratoire, — La préparation des plaques, leur maniement et 
leur développement ne peuvent s'effoctuer qu'à la lumière rouge. Aussi les 
verres du laboratoire doivent-ils être essayés avec le plus grand soin au spec- 
troscopé, Ils ne doivent laisser passer aucune trace de vert ni de jaune. 

Nature de la conche sensible. — La gélatine, en tant que support, constilue 
un réseau dont la finesse ne saurait être comparable à celle de l'albumine ou du 
collodion ; aussi ln finesse de l'image et la transparence sont-elles moins grandes 
avec le nouveau procédé. De plus, la grosseur du grain de bromure d'argent 
parait croître avec ln sensibilité, de telle sorte que plus on exalle celte qualité, 
plus l'impge est grenue. Mais ces inconvénients ont peu d'importance à côté des 
nouvelles études qui ont été la conséquence directe de l'augmentation de sensi- 
bilité des préparations photographiques. 


b12. Tirage des positifs sur papier : épreuves photogra- 
phiques. — Le cliché étant obtenu, il s'agit de le reproduire sur 
papier : c'est la seconde opération de la photographie. 

Les procédés de tirage des positifs peuvent se diviser en deux 
grandes classes : 

1° Les procédés photographiques, dans lesquels l'action de la 
lumière est nécessaire pour l'obtention de chacune des épreuves, 
Les principaux sont basés sur l'emploi des sels d'argent, de 
platine ou de fer où sur les propriétés particulières dé la gélatine 
bichromatée (procédé au charbon). 

% Los procédés mécaniques, dans lesquels la lumière intervient 
seulement pour faire une planche qui sera tirée ensuite par les 
procédés ordinaires de la lithographie, de la typographie ou de la 
taille-donce. Leur classification est faite d'après le carackère mème 
de cetta planche, 
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513. Procédés photographiques : Procédé au chlorure d'ar- 
gent. — 1° Préparation du papier sensible. — On trouve dans le 
commerce divers papiers préparés spécialement : papier salé, 
papier albuminé, gélatiné; on les trouve également sensibilisés. 

Celui qui est presque exclusivement employé est le papier pré- 
paré à l'albumine d'œuf, qui donne des épreuves d'une grande 
linesse et d'une richesse de tons remarquable. 

La feuille est mise à flotter pendant 3 à 5 minutes sur ton bain 
de nitrate d'argent (à 10 où 15 eentièmes). Après quoi on a sout- 
lève avec une pince, après avoir eu soin de constater (dès le début 
de l'opération) qu'il ne s'est pas formé de bulles d'air entre le 
papier et le bain. Le nitrate d'argent forme du chlorure d'ar- 
gent impressionnable avec le chlorure de sodium dont le papier 
est imprégné. On laisse ensuite sécher le papier à l'air et dans 
l'obscurité, 

2% Tirage. — Le cliché est placé dans un chässis-presse À 
(fig. 524). 





Fig, 524. 


Ce chässis-presse se compose d'un cadre en chène À, au fond 
duquel est disposée une glace sans tain très forte, d'une double 
planchette à charnière P et de deux fermoirs à ressort BW, 

Le cliché est placé sur la glace, la couche en dessus, puis le 
papier sensibilisé est disposé le côté sensibilisé sur lx couche, Sur 
ce papier où place un matelas de drap ou de papier destiné à 
donner une pression égale sur toute la surface. 

On dispose la planchette à charnière et on ferme le châssis au 
moyen des ressorts P et P'; grâce à la pression uniformément ré- 
partie, le papier se trouve appuyé sur tous les points du cliché, 
En exposant le châssis à la lumière, on obtiendra une image posi- 
live, c'est-à-dire où à chaque partie blanche et transparente du 
cliché correspondra une partie noire, el où, par conséquent, les 
valeurs de l'image de l'objet photographié seront rétablies. 

On regarde de temps eu lemps si le tirage est assez venu ci 
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ouvrant l'un des côtés du châssis. Lorsque l'exposition est sufti- 
sante, on retire la feuille et on fait les opérations suivantes. 

5° Lavage des épreuves. — Les épreuves sont lavées à l'eau ordi- 
naire pendant quelques minutes, afin d'éliminer une partie du 
nitrate d'argent qu'elles retiennent. Cet excès de nitrate aurail 
l'inconvénient grave d'occasionner des taches au virage et d'épui- 
ser rapidement le bain. 

# Virage. — Le virage a pour objet, d'abord de remplacer 
l'argent réduit, qui est altérable à l'air, par de l'or qui est inalté- 
rable, et puis de donner aux photographies un ton pourpre très 
riche et qui est variable dans certaines limites. Le bain de virage 
se compose d'une solution de chlorure d'or (à 4 millième), à la- 
quelle on ajoute une proportion variable de sels alcalins, tels que 
les borate, acétate, carbonate de soude, etc. 

Il est utile de remuer constarament les épreuves dans le bain, 

ÿ° Fixage. — Le fixage s'opère en laissant les épreuves pendant 
10 à 15 minutes dans un bain d'hyposulfite de soude (à 10 ou 
15 centièmes) qui dissout le chlorure d'argent non réduit par la 
lumiére dans l'exposition photographique; puis on lave les 
épreuves. 

Remarque, — Ce lavage est une opération essentielle pour la con- 
servation des épreuves, S'il restait en eflet quelques traces d'hy- 
posulfite dans l'épreuve, au bout d'un certain temps d'exposition 
à l'air humide il se dégagerait de l'acide sulfhydrique, qui don- 
nerait, avec l'argent de l'image, un sulfure d'argent, lequel se 
transformerait lentement en sulfate, qui, bien que peu soluble, 
se dissoudrait peu à peu et finirait par disparaitre. 

Autrefois on lavait à deux ou trois eaux; aujourd'hui on lave à 
l'eau courante pendant plusieurs heures. 


514. Autres procédés photographiques. — 1° Procédé aux sels de platine, — 
Ce procédé est fondé sur la propriété que possède un mélange sec de chlorure 
de platine et d'oxalate de fer de se réduire à la lumière, en donnant une image 
noire produite par le platine réduit. On la développe dans un bain chaud d'oxa- 
late de potasse, puis on la fixe dans une solution étendue d'acide chlorhydrique. 

Ce nouveau procédé permet d'obtenir des épreuves positives entièrement 
inaltérables et d'une valeur artistique plus grande que les précédentes, 11 per- 
met en outre d'obtenir indifféremment des clichés sur papier, sur bois, sur 
étoffe, sur ivoire, ete. 

2 Procédé aux sels de fer. — M a pour base l'action de lo lumiére sur les sols 
ferriques et l'action du ferrocyanure de potassium, Suivant le mode opératoire, 
on obtient des images bleues sur fond blanc, ou blanches sur fond bleu, Ces pro- 
cédés sont surtout émployés dans l'industrie pour la reproduction directe des 
plans dessinés sur toile où papier transparent. Par l'action de l'acide gallique, 
on peut obtenir des épreuves noires sur fond blanc (Colas). 

3" Procédé au charbon. — Ce procédé donne des images très artistiques et d'une 
très grande stabilité, 1 a été indiqué par Poitevin, à qui l'on doit, da veske, Va 
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découverte dé la plupart des propriétés de la gélatine bichromalée, Le principe 
sur léquel il repose est le suivant. La gélatine bichromatée, sous l'influence 
de la lumière, devient insoluble, dans l'épaisseur dé În couche, n- 
nellement à l'intensité de la lumière qui l'a rée. Si, dans cette 
bichromatée coulée sur papier, on à i au préalable une matière 
rante stable à l’état de poudre finement divisée, les parties devenues insolubles 
emprisonneront la matière colorante, proportionnellement à l'action de la lu- 
mière qui a traversé le négatif, tandis que les parties restées solubles seront 
éliminées par un dissolvant approprié (eau chaude), L'imuge sera done conti 
tuée par des épaisseurs plus où moins fortes de gélatine colorée. x 

515. Procédés mécaniques. — 1* Impression sur surface continue : Phale- 
lithographie et photocollographie. — Une surface unie (pierre, zine) est récou- 
verte d'une substance sensible à la lumière (bitume de Judée, gélatine ou aibu- 
mine bichromatées), puis exposée sous le négatif !. Après insolalion, les 
non insolées sont dissoutes dans les dissolvants appropriés, puis la surface est 
encrée comme dans les procédés lithographiques. La photographie n'intervient 
ici que pour donner sur la surface lithographique le dessin avee la plus 
entière précision : c'est la photolithographie. 4 

Dans la photocollographie, une couche de gélatine bichromatée, étendue sur 
une glace où un support rigide, est insolée sons le négatif, puis lavée abondam- 
ment de façon à éliminer tout le bichromale, Sous l'influence de Ia lumière, 
l'insolubilisation de la couche est proportionnelle aux valeurs dt négatif. 

Dans ces conditions, si l'on vient à encrer la planche, préalablement mouil- 
lée, l'encre grasse ne prendra que sur les parties insolées, el pro 
à leur degré d'insolation, tandis qu'elle sera chassée dans les autres. On appli- 
quera une feuille de papier, et l'on tirora à la presse. Ce procédé est l'un des 
plus parfaits que l'on ait indiqués, car il permet de reproduire avec la plus grande 
perfection les négatifs à teintes modelées, 

2 Impression sur surfaces discontinues. — 1ci nous aurons à distinguer les 
procédés donnant des planches en relief ou en creux. 

Planches en relief. — On obtient sur zine, le plus généralement, et au moyen 
du bitume de Judée où de la gélatine bichromatée, une réserve qui 
le dessin à exécuter (ce procédé ne s'applique qu'aux reproductions de trait). On 
attaque alors le métal au moyen d'un dissolvant, de façon à obtenir le dessin on 
relief, 

On dissout alors la réserve, et l'on encre la plaque montée sur un bloc Lypo- 
graphique et susceptible alors d'être intercalée dans le Lexte d'un ouvrage im- 
primé, 

Pour obtenir par ce procédé la reproduction des sujets d'après nature, qui 
sont à modèles continus, on transforme ceux-ci en négatifs n'ayant que des 
noirs et des blancs, par l'interposition de trames formées de lignes ou depoints, 
de façon à transformer les demi-eintes en lignes discontinues. — On peut alors 
tirer typographiquement un semblable négatif, Ce procédé, qui sers certaine: 
mont perfwgtonné, prendra une place importante dans l'illustration, en permet- 
tant d'intergaler dans le texte le document photographique lui-même. 

Planches en creux, — HN s'agit d'obtenir des planches en creux analogues à 
celles qu'obtient le graveur à l'enu-forte. On opére en général sur cuivre, et lon 
reporte sur celui-ci l'image photographique, Une fois la réserve faite, on ereuse 
au moyen d'un acide plus où moins dilué. Le tirage se fait par les imprimeur 
en taille-douce. 

Un autre procédé consiste à obtenir, sur gélatine bichromatée, un relief que 
l'on moule par les procédés galvanoplastiques. 


H 


1. Ce procédé ne peul s'appliquer à la reproduetion des négatifs à tointés 
modeles : ils ne doivent être composés que de noirs et de blanes. 
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Photoglyptie (procédé Woodbury). — Le procédé, absolument différent des 
précédents, consiste à obtenir, d'après un relief en gélatine produit sous le 
négatif, un moule en plomb dans lequel on coule de la gélatine colorée. On 
superpose une feuille de papier, et on laisse ln gélatine faire prise, après avoir 
exercé une bonne pression au moyen d'une presse spéciale, L'encre est chasséo ? 
dans les parties planes qui correspondent aux blancs, elle reste en plus ou moins 
grande quantité dans les creux, suivant leurs profondeurs, et elle reproduit 
ainsi toutes les valeurs de l'original. 

Ce procédé très intéressant, et qui donne des images de teintes variées, n'est 
plus guère employé, car il ne permet pas de tirer avec marges, ot nécessite le 
en de chaque épreuve, tout comme dans le procédé ordinaire au chlorure 

argent, 


516. Photographie instantanée. — On peut comprendre dans 
la photographie instantanée toutes les applications dans lesquelles 
la durée de pose est réduite à un énstant, c'est-à-dire à une frac- 
tion de seconde extrémement petite, soit par l'emploi d'un organe 
spécial qu'on nomme l'obturateur, soit par ce fait que la plaque 
enregistre un phénomène qui est par lui-méme instantané. 

Pour obtenir, dans ces circonstances, des images satisfaisantes, 
il sera nécessaire de combiner les diverses conditions de l'expé- 


rience : sensibilité de la couche photographique, rapidité de l'ob- 
jectif (caractérisée par son foyer et son ouverture), éclairage du 
modèle, énergie du développement. 


1. Obturateurs. — On appelle obturaleurs des appareils ayant pour objet de 
ne laisser entrer la lumière que pendant un temps très court, qui doit être tou- 
jours le même pour un même degré de réglage, Le nombre des obturateurs est 
considérable, On peut les classer en trois classes : 

1° L'obturateur à volet (simple ou double) est constitué par un ou plusieurs 
volets. Ceux-ei peuvent être indépendants ou solidaires l'un de l'autre (exemple : 
Lype Guerry, fig. 525). 

F. L'obturateur latéral, qui se compose de lamelles percées d'ouvertures 
rectangulaires ou en secteur passant rapidement devant l'objectif d'un mouve- 
ment rectiligne ou circulaire (types : obturateur guillotine; obturateur Londe 
et Dessoudeix). 

La figure 526 représente l'un des types d'obluraleurs Londe et Dessoudeir. 
est entièrement en métal et se place entre les deux lentilles de l'objectif, ce 
qui réduit beaucoup son volume, L'obturateur proprement dit 0 a une forme 
ovoide. Il est muni de deux manottes : une petite, m, qui sert à armer le disque 
d'obturation, et une plus grande, M, qui sert à tendre plus ou moins le ressort 
entrainant le disque, et par suite à donner différentes vitesses de passage. 
Cette manette se meut sur une demi-couronne portant une série d'encoches 
numérotées 1, 2, 3, 4, 5, 6. 

L'une des encoches porte l'inscription pose : c'est la position dans laquelle il 
faut mettre la manette lorsqu'on veut effectuer la mise au point ou une pose d'une 
certaine durée; car l'obturateur est mixte, c'est-à-dire qu'il permet de faire des 
poses instantanées ou des poses d'une durée quelconque. On arme l'obturateur 
en mettant la manette à l'un des erans numérotés : la vitesse est d'autant Le 
grande que le numéro est plus élevé ; on a 1/15 de seconde aun* 1, et 4/120au n°6. 

Quelquefoïs ce genre d'abturateur comporte deux lamelles allant en sens 1n- 
verse (type Thury et Armey). 
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5" Oblurateur central. — Cet obturateur est formé de lamelles qui consti- 
tuent une ouverture presque circulaire, régulièrement croissante et décrois- 
sante, tout à fait analogue au diaphragme-iris (type Dallmeyer). 

Reuanque cénénas. — Ces divers genres d'obturateurs, d'après leur mode de 
construction, se placent soit en avant, soit en arrière de Fobjectif, soit mème 
dans un plan aussi voisin que possible des diaphragmes. 

Ils sont commandés généralement au moyen d'un déclenchement preuma- 
tique, lequel fonctionne par la pression d'une poire en eaontchoue (fig. 5% 
et 526). 





Fig. B35. Fig. 535. 


4 Oblurateur à rideau, — Un dernier type d'obturateur consiste en un ridemu 
où un écran percé d'une fente étroite que l'on fait fonctionner contre la plaque 
elle-même, (C'est un obturateur de ce genre qui a été employé par M, Janssen 
pour la photographie du soleil, et par M. Marey pour l'étude du mouvement.) 
C'est celui qui permet d'obtenir les durées d'exposition les plus courtes. 

1. Applications de la photographie instantanée. — Elle permet de reproduire 
avec succès les sujets en mouvement les plus variés : personnages, anirux, 
phénomènes naturels, vagnes, cascades, nuages, ete, 1 n'est même plus néces- 
saire que l'appareil photographique soit installé sur un pied solide, comme 
autrefois; on opère à la main avec grande perfection. L'opérateur Vüi-même 
peut être en mouvement et réussir étant sur un bateau, en voiture, dans win 
train, en ballon, 

517, Photochronographie. — Si les épreuves instantanées simples ont un 
intérêt artistique, où docurentaire, ou scientifique, elles n'en sont pas moins 
souvent incomplètes, car il est impossible de saisir dans son ensemble le 
mouvement que l'on veut étudier, et une épreuve unique ne donne qu'une 
phase de ce mouvement prise au hasard. La méthode pholochronographique à 
pour objet de prendre des photographies successives, à des intervalles régn- 
liers, de manière à faire l'analyse rigoureuse d’un mouvement quel qu'il soit. 

1° Ærpériences de Muybridge. — Elie n ME apphanée pour la première fais 
on Amérique par M. Muybridge, qui a étudié Les Aiflèrentes allures des anivanmnss., 


ct principalement du cheval : celui-ci a UE reprodait man pass, ann AAL Aro. 
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grand trot et au galop, à une vilesse de 1142 mètres par minute, Des expé- 
riences ont été faites également sur un trotteur attelé à un tilbury. La vitesse 
était de 715 mètres par minute. 

? Expériences de M. Marey. — M. Marey, duns les divers appareils qu'il a 
inmaginés (depuis 1885 jusqu'en 1893), s'est attaché à obtenir des images prises 
à des intervalles de temps rigoureusement égaux, ce qui élait un progrès sur 
la méthode de Muybridge. Les résultats obtenus sont d'une extrême précision 
et la trajectoire d'un objet en mouvement peut étre relevée dans l'esproe en 
fonction du temps. 

our enregistrer le temps qui s'est écoulé entre la prise de deux épreuves 
succuwsives, on place sur le 
mème fond noir que le mo- 
dèle un cadran portant des 
divisions etune aiguille blan- 
| che qui fait un tour à la se- 
conde. À chaque photogra- 
phie l'aiguille sera reproduite 
et le temps sera mesuré par 
l'angle existant entre chacune 
des images successives de 
l'aiguille. 

Les études de M, Marey ont 
porté sur la marche, le saut, 
la course, sur les différentes 
allures du cheval, le vol des 
oiseaux, la nage des poissons, 
ete, 1 a méme appliqué sa 
méthode à l'étude des infini- 
ment petits que l'on ne peut 
examiner qu'au microscope, 
et à l'enregistrement de phé- 
nombnes physiologiques va- 
riés : marche du sang dans 
les vaisseaux, mouvements 
du cœur, et, tout récem- 
ment, à l'étude des mouve- 
ments vibratoires des liqui- 
des, el£, 

ÿ Expériences de M. An- 
schuts. — En Allemagne, 
M. Anschutz esl arrivé éga- 
lement à de très beaux 
résullats avec un dispositif Fig. 527. 
analogue à celui de Muy- 
bridge, mais fonctionnant électriquement à des intervalles de temps rigou- 
reusement égaux, avec des obturaleurs à rideaux, 

4° Expériences de M. Sebert, de M. Londe. — En France, el au moyen d'appa- 
reils spéciaux, M. le général Sebert « étudié différentes questions intéressant 
la balistique (lancement de lorpilles, etc), et M. À, Londe les problèmes photo- 
chronographiques concernant la photographie médicale 

5° Synthèse du mouvement, — L'analyse du mouvement est désormais un Fait 
acquis el l'on a cherché aussitôt à on effectuer la synthèse en utilisant les vires 
photochronagraphiques au moyen du 2aotrope, du phénakishcoge el aulres 
appareils anvlogues. Les résultats, obtenus par MM, Marey, Deimbns, Musee 
sont des plus remarquables. 
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518. Autres résultats obtenus par l'emploi des poses très courtes. — Dutre 
la reproduction des phénomènes qui échappent à l'ail à cause de leur rapidité, 





la photographie instantanée permet d'enregistrer, gréce à des poses 1rés 
courtes, des détails que l'on ne saurait percevoir autrement 
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{* Expériences de M. Janssen. — C'est on réduisant la pose à = de soconde 
que M, Janssen est arrivé à reproduire différents détails de la surfnoc solaire 
intéressint la structure du noyau et ln pénombre, les facules, les rides, les 


taches dé la photosphére. ete. 
2 Expériences de M. Angot. — De mème, M. Angot a pu obtenir les plus fins 





Mig. 529. 
détails de certaines masses ningeuses tés légères qui se confondent avec le 


bleu du ciel. 

3% P} des delairs et des étincelles électriques, — Expériences de 
LA lots — Les vüsuliats atloints dans ces cas particuliers ont été très 
féconds au point de vor do la 
forme étilé In durée de dns 
manifestations électriques . 
Cest ninsi que l'échur n'af- 
fecto jammis ln forme en 
sigeng sous Jaquelle on l'u 
toujours représenté, ot que sa 
durée n'est pas nussi courte 
qu'on be croyait (Mg, 527). 

Quant à la forme de l'étin- 
collé électrique (fig. 1528), 
elle a été indiquée avec 
une perfection coraplèle par 
M. Trouvelot. . 

$19. Agrandissements phô- Fig. 550, 
tographiques, — On souvent 
besoin, en photographie, d'agrandir des clichés. Dans ce cas, 1 existe deux 
modes d'agramlissement distincts. 

1° On commence par préparer un cliché positif sur verre du négatif qu'au 
vout agrandir. Un opère soit directement par contact, soit dans une chainbre 
noire pie transparence. C'est avec ce nouveau eliché positif qu'on obtient par 
transparence (lg. 529) dans la chambre noire un cliché agrandi @t négatif. 
C'est de co dernier que l'on so sert pour le tirage des épreuves. 

æ Dons certains cas i) est préférable, tant au point de vue de la netteté que de 
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lu rapidité, de se servir du papier préparé au gélatino-bromure. L'image agrandie 
du cliché négatif est projetée au moyen de la lumière solaire ou artificielle sur 
un écran où est disposé le papier sensible, On développe eomme d'ordinaire, et 
on obtient ainsi des agrandissements fort beaux, 

520. Photographie à la lumière artificielle, — Grâce aux progrès réalisés dans 
la sensibilité des préparations photographiques, on peut maintenant opérer très 
facilement avec des sources de lumière artificielle, lumière électrique, magnt- 
sium, etc. 

Ce dernier, employé à l'état de poudre impalpable, seul ou avec des substances 
oxydantes (fig, 830), et projeté dans une flamme, donne des fclairs d'une inten- 
sité considérable, ce qui a permis d'opérer dans les endroits mal éclairés, on qui 
sont dans l'obscurité complète : intérieurs d'appartements, Chéâtres, grottes, 
cavernes, ele. 

521. Dégradés photographiques. — Certaines photographies sur fond banc 

acquièrentune plusgran- 

(t) (11) de valeur artistique au 

moyen du dégradé, qui à 
pour effet de rapprocher 
davantage la photogr 
phie de la gravure ou 
du dessin au crayon. On 
arrive facilement à ee 
résultat en disposant 
au-dessus de Ua  glac 
du châssis contenant le 
cliché un dégradateur 
(Mg. 851, 1, ID), c'est-à-dire 
un verre sur lequel sont 
collées des feuilles trans- 
Fig. 531. parentes de papier dé- 





lumière tamisée par ce dégradateur passe insonsiblement du blanc au notr, el 
donne un fond blanc, car toute la partie du dégradateur est noire et imper- 
méable à la lumibre. 

On se sert encore de verres jaunes dégradés, 


522, Photographie micrographique, — C'est une branche nou- 
velle de la photographie, qui comprend les deux problèmes sui- 
vants : 

1° Fixer, au moyen des procédés photographiques ordinaires, les 
images agrandies des objets microscopiques (pholomicrographie). 

2 Obtenir des images microscopiques d'objets de grandeur 
ordinaire, de manière à réunir un très grand nombre d'épreuves 
dans un petit espace. 


1° Photomicrographie. — L'ensemble des procédés et des appareils qui résol- 
vent la première question constitue la photomicrographie. Le dispositif Je plus 
simple est dû à M. Girard, On substitue nn microscope à l'objectif ordinaire 
d'une chambre noire (fig. 552)! et, au moyen du miroir, on éclaire fortement le 


1. On sait que dans ces conditions le microscope ordinairé peut donner des 
images réelles agraudies, et droites par rapport à l'objet. 
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petit objet, dont l'image grossie va se projeter sur l'écran de la chambre noire 








Fig. 532. 


el s'imprimer sur la plaque sensibilisée, La suite des opérations phologra- 
phiques s'effectue comme d'habitude, Ce 
procédé s'applique à toutes les recherches 
mierographiques : il permet d'en fixer Les 
découvertes et de les étudier d'une ma- 
nière permanente, 

2 Épreuves microscopiques.— La deuxième 
question a été résolue d'abord par les pro- 
cédés et les appareils de M. Bertsch, com- 
plétés ensuite et perfectionnés par MM. Neyt, 
Dagron, Moitessier et J. Girard. C'est ainsi 
qu'on est parvenu 4 faire ces impercep- 
tibles photographies qu'on enchâsse dans 
une monture quelconque, et qui, vues à 
la loupe, prennent les dimensions des 
épreuves ordinaires. 

C'est par;ces procédés que, pendant Île 
siège de Paris, on a pu expédier en province 
de longues et volwminenses dépêches ré- 
duites à une surface microscopique el à 
un poids minuscule, M. Dagron employait de 
minces pellicules de collodion, assez sen- 
sibles pour n'exiger ‘que deux secondes de Fig. 533. 
pose. Sur chacune d'elles on pouvait photo- 
graphier 42 4946 pages in-folio, contenant en moyenne 3000 dépêches; 18 de 
ces fouilles, introduites dans un tuyau de plume, pesnient environ | demi- 
gramme, et constituaient la charge d'un pigeon voyageur. La figure 535 est 
le fuc-similé de l'une de ces dépèches. Arrivées à deslination, elles étaient 
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agrandies et projeltes sur un écran blanc à l'aide d'un mieroscope photo 
électrique. 


PHOTOGRAPIIE ONTHOCHAOMATIQUE ET HÉLIOCUROMIE. 


#33. La photographie orthochromatique. — Les plaques isochromatiques. — 
La photographie actuelle a un grave défaut : elle donne des images où les 
valeurs sont très mal rendues et même, en quelque sorte, renversées : le bleu, 
qui est la plus sombre des couleurs, vient en blanc ; le jaune, le vert, le rouge, 
viennent en noir. Il en résulte que, dans un positif photographique ordinaire, 
on ne voit en clair que le bleu qui vient en blanc et que le blane (parce que 
le blanc contient du bleu); quant aux autres couleurs, elles ne viennent qu'en 
raison de la proportion de bleu qu'elles contiennent, Et la cause de cette ano- 
imalie est inhérente à la nature mème des substances sensibles. La plaque pho- 
tographique étant très sensible aux rayons bleus et très peu sensible sux autres 
rayons, il en résulte que le temps de pose, qui est suffisant pour le bleu, se 
trouve être insuffisant pour les autres couleurs !, 

La premiére méthode qui ait été proposée pour corriger celte imperfection, 
c'est l'emploi des plaques dites isochromatiques. On appelle ainsi des plaques 
dont la substance sensible a été additionnée de certaines substances tinétoriales 
qui en accraissent lu sensibilité pour telle ou telle radiation colorée, et 
palement pour les radiations les moins actives, MM, Altout-Tailfer et 1. 
furent les premiers praticiens qui fabriquèrent industriellement des 
isochromatiques et les introduisirent dans la pratique. C'étaient des plaques 
au gélatino-bromure, sensibilisées à l'éosine pour le vert-jawne, On 
également des plaques isochromatiques au collodion humide et au eollodion 
sec, On les sensibilise à l'aide d'un grand nombre de substances, Nous citerons, 
pour exemple, la cyanine, qui sensibilise pour le rouge et l'orangé ; l'érythrosine, 
pour le jaune; la salicine, pour le vert et le rouge. 

#24. Photographie orthochromatique : La méthode de M. Lippmann. — Mais ces 
plaques sont encore bien loin de la plaque isochromatique idéale, e’est-+- 
dire de celle qui aurait une sensibilité chromatique égule à celle de la rétine: 
elle seule pourrait rendre en valeurs justes les tons des objets photogrs- 
phiés. En attendant qu'on puisse la réaliser, on peut tirer un parti bien supé- 
rieur des plaques existantes, grâce à une méthode de M, Lippmann, qui consiste 
essentiellement dans l'emploi rationnel et systématique d'une série de verres 
colorés. 

Aprés avoir mis dans la chambre noire une plaque Altout-Taïlfer, mir 
une glace bleue devant l'objectif et on laisse poser le peu de temps nécessaire 
pour que les rayons bleus de l'image impressionnent la plaque. — Ensuite, 
sans toucher à l'appareil et en prenant bien soin de ne pas le déplacer, on 
substitue à la glace bleue une glace verte %, et l'on continue à faire poser assez 
longtemps pour que le vert, à son our, impressionne la plaque fortement, — 
Enfin, c'est le tour des rayons rouges. On les fait agir en substituant devant 
l'objectif une glace rouge h la glace verte. 

Le résultat final de cette méthode « de triple pose », c'est de donner des pho- 
tographies orthochromntiques, c'est-à-dire claires sans taches brunes, dans les- 
quelles les feuillages verts, les draperies jawnes, ete,, au lieu de donner des tons 
bruns, sont rendus par un dessin finement modelé, comme dans une gravure 
bien faite. 

525. Photographie des couleurs. — 1° Énoncé du problème, — On sait que 


1. Comptes rendus de l'Académie des Sciences : Sur l'obtention de 1n photo- 
graphie en valeurs justes, par M. G. Lippmann. 
2. D'un vert très pur, et sans aucune trace de bleu. 
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l'image des objets éclairés, projetée par l'objectif sur le verre dépoli de la 
chambre noire, est la reproduction exacte de la forme et de la couleur de 
ces objets. Or l’épreuve photographique ne reproduit que la forme et le modelé 
de cette image : la couleur a disparu. 

Le probléme de la photographie des couleurs, ou héliochkromie, consiste à 
reproduire la couleur, aussi bien que le modelé, de l’image projetée. 

2 Historique de la solution. — Expériences de M. Becquerel. — Toutes les fois 
que les physiciens veulent opérer sur la lumière colorée dans des conditions 
simples et bien définies, c'est le spectre solaire qu'ils emploient, car lui seul est 
fnrmé de rayons simples : toutes les autres lumières colorées sont des mélanges 
de ces raçons simples. Vers 1848, M. Edmond Beequerel obtint pour la première 
fois une image fidèle du spectre solaire. Il eut l’idée de pendre une lame de 
plaqué d'argent, préparée d'une manière spéciale. Au lieu de la sensibiliser par 
l'iode, — comme faisait Daguerre, — il employga le chlore. Cette surface, conver- 
tie ainsi es chlorure violet d'argent, puis exposée aux couleurs d'un spectre 
solaire pendant un temps suffisant, prit directement la couleur de ces rayons. 
Mais cette image colorée ne pouvait être conservée que dans l'obscurité. Expusée 
au jour, elle devenait blanche en son entier. Le problème n'était pas résolu. 

de Poitevin. — Après Becquerel, Poitevin reprit le même pro- 
cédé, avec des modifications secondaires. Au lieu de déposer le sous-chlorure 
violet sur une plaque d'argent, il le déposait sur papier; de plus il l'imbibait 
de bichromate de potasse, ce qui en augmentait la sensibilité. Mais, pas plus 
que Becquerel, Poitevin ne parvint à fixer les images colorées. 

Expériences de Charles Cros el de Ducos de Hauron. — A la suite de ces expé- 
riences on parait avoir renoncé, pendant plus de vingt ans, à résoudre le pro- 
blème directement. 

En 1869, Ch. Cros et M. Ducos de Hauron iinaginèrent séparément une méthode 
indirecte pour obtenir des images colorées photographiques. En principe, l’un 
et l'autre inventeur procédaient de la mème manière. 

1ls tiraient d'abord, de l'objet à reproduire, trois clichés incolores ; ensuite, à 
l'aide de procédés connus, ils tiraient de ces trois clichés négatifs trois 
épreuves positives qu'ils teintaient séparément de trois couleurs différentes, 
obtenues par exemple avec trois encres grasses colorées. En superposant ensuite 
ces trois images qui sont monochromes, on réalisait une image polychrome, 
reproduisant sensiblement les teintes et les tons divers de l'objet coloré. 

Ce procédé était analogue à la chromolithographie, avec cette différence 
qu'il supprimait l'intervention des dessinateurs en les remplaçant par la photo- 
graphie. Par contre, ce procédé ne résolvait nullement le problème, puisqu'il 
ne fournissait directement que des clichés incolores. La couleur n'était apportée 
qu'après coup, et le choix en était plus ou moins arbitraire, étant subordonné à 
la qualité des encres grasses employées. 

526. Photographie des couleurs : Découverte de M. 6. Lippmann. — 1° Dixpo- 
sutif expérimental. — M. Lippmann est arrivé r‘cemment à une solution eum- 
plète et définitive du problème de la photographie des couleurs, à l'aide d'une 
méthode simple et rationnelle, totalement différente des procédés empiriques 
de ses prédécesseurs. 

Il est parti de la théorie de la lumière pour définir à priori les conditions 
dans lesquelles il faut se placer pour ohtenirdes clichés colorés, par l'application 
directe des procédés photographiques ordinaires. Ces conditions sont au nombre 
de deux : 

4° Il faut que la couche sensible soit continue, el non pas formée, comme les 
émulsions ordinaires, de petits grains métalliques dispersés dans la couche de 

élatine ; 
f 2 11 faut que cette couche sensible soit adossée à une surface réfléchissante 
formant miroir, 


CANOT-MANECVRIER. EN 
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M. Lippmann réalise la première condition en sensibilisant dans un bain 
d'azotate d'argent une couche soitde cotlodion, soit d'albumine, soitde gélatine, 
imprégnée de bromure, ou de chlorure, ou d'iodure de potassium, Il réalise ba 
surface miroilante adossée à la couche sensible en plaçant derrière celle-ci, 
et en contact avec elle, une couche de mercure, 

Il a imaginé pour cela un châssis spécial (fig. 554) en forme d'auge plate 





Fig. 5354 Fig. 555. 


EEGY. Elle est constituée très simplement, d'abord par la plaque sensible, dont 
la face nue G est tournée vers l'objectif, puis par une contre-lame de verre onli- 
naire Ÿ, qui forment les deux faces apposées; elles sont réunies à Vuide de 





Fig, 656, 


pinces de serrage en laiton PP, par l'intermédiaire d'un cadre d'ébonite REE, 
formant les parois. C'est duns cètte auge, parfaitement étanche, qu'on verse le 
wercure servant de miroir, 

Le châssis ainsi préparé est exposé en E par sa face G à l'action directe 
d'un spectre solaire, provenant d'un arc voltaique (fig. 85%). En Rest le réguls- 
teur, on L, L, et L, des lentilles destinées à concentrer la lumière solaire, qui à 

pénétré par In fente O d'un écran, sur un privme à vision diveote (fig: 534) 
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P, qui disperse la lumière sans la dévier, et qui projette un spectre pur en G. 

Lorsque la pose est terminée, on vide la cuve, puis on enlève la plaque sen- 
sible qui n'était maintenue que par pression contre les parois‘. On la déve- 
loppe alors et on la flxe par les procédés ordinaires (par exemple à l'acide 
pyrogallique et au carbonate d'ammoniaque, puis à l'hyposulfite de soude). 
On voit apparaître les couleurs du spectre sur la plaque, au fur et à mesure 
qu'elle se desséche. On les voit bien par réflexion, en disposant le cliché sur un 
fond noir et en le regardant à la lumière diffuse. 

Ces couleurs sont parfaitement fixées, et absolument inaltérables à la lumière. 

2 Théorie de la méthode Lippmann*. — Les couleurs ainsi obtenues sur la 

laque sont très brillantes. De quelle nature sont-elles? 

Le dépôt qui résulte de l’action photographique se compose d'argent réduit, 
comme sur un cliché ordinaire, car il a été produit à l’aide des réactifs usuels. 
Il n'est done pas coloré par lui-même. La couleur est due à une raison pure- 
ment physique. Ce dépôt d'argent, produit par les actions combinées de la 
lumière directe et de la lumière réfléchie sur le miroir, a pris une structure 
lamellaire, d’où résulte dans son épaisseur, par interférence, le phénomène de 
coloration dit des lames minces ou des anneaux colorés. 

Nous avons vu que la couleur prise par une lame mince dépend de son épais- 
seur : au furet à mesure que celle-ci diminue, on observe, par réflexion, succes- 
sivement du rouge, puis du vert, du bleu et du violet. La couleur réfléchie sur 
une lamc mince est celle dont la demi-longueur d'onde est égale à l'épaisseur 
de la lame. Or la lumière qui a impressionné la couche sensible, pendant la 
duréc de l'exposition dans la chambre noire, s'est stratifiée dans son épaisseur, 
par suite de la présence du miroir de mercure. Chaque onde lumineuse étant 
réfléchie sur elle-même par ce miroir, il y a eu interférence entre l'onde 
directe et l'onde réfléchie. Les ondes ont ajouté leurs actions dans certains 
plans, où il s'est produit des maxima lumineux : c'est là que se sont déposées 
ensuite les couches d'argent réduit, 

En d'autres plans intermédiaires les actions des ondes lumineuses se retranchent 
au contraire et s'annulent : en tous ces points l'effet photographique a été nul, 
et il n’y est resté, après le développement et le fixage, que de la gélatine pure. 

En résumé, l’action photographique n'a fait que fixer, en la matérialisant par 
un dépôt d'argent, la position de chaque maximum d'action lumineuse. Or ces 
maxima sont séparés par des distances égales à une demi-longueur d'ondulation 
de chaque luinière, et c'est pourquoi les lames minces employées ont précisé- 
ment cette épaisseur. La vibration lumineuse s’est, en quelque sorte, moulte, 
par voie photographique, dans l'épaisseur de la plaque impressionnéef, 

Le dépôt d'argent réduit est donc stratifié comine le faisceau lumineux qui lui 


4. Cette manipulation est facilitée par un perfectionnement récemment 
apporté à la cuve de M. Lippmann par MM. Lumière. La cuve elle-même V 
est encastrée dans un véritable châssis en bois EE dont les deux parois sont main- 
tenues en place (fig. 535) à l’aide d’un ressort métallique R. La paroi postérieure 
du châssis porte sur ses bords une autre garniture de caoutchouc souple HH 
formant joint. La face antérieure G présente une feuillure BB, garnie également 
d'un caoutchouc contre laquelle on applique la plaque sensible G. Un tube 
adducteur pénètre à travers le châssis dans la partie inférieure de la cuve M, 
et communique avec une poire en caoutchouc N contenant du mercure. En 
comprimant ou décomprimant la poire, on peut remplir ou vider de mercure 
la cuve à volonté et aisément. 

2. Noir la Science Moderne du 3 mars 1891 : Conférence faite par M. G. Lipp- 
mann au Conservaloire des Arts et Métiers. 

3. On peut rapprocher cette théorie de celle du phonographe. Le son, en ee 
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a donné naissance. Îl se compose d'une série de lames minces d'argent équidis- 
tantes, et qui partagent l'albumine où la gélatine qui leur sert de support en 
lames minces superposées. D'après la théorie mème des anneaux colorés, là où 
nous voyons du rouge, c'est que la distance entre deux couches d'argent suoces- 
sives est égale à une demi-longueur d’ondulation du rouge; et plus loin, si nous 
apercevons du vert, c'est qu'en cet endroit la stratificalion est plus serrée et 
que la distance des couches d'argent consécutives n'est plus égale qu'à une demi- 
longueur d'ondulation verte. Et il en est de même pour toutes les autres parties 
du spectre. 

Quant à l'éclat des couleurs observées dans les spectres photographiés de 
M. Lippmanw, il est dû au nombre considérable des lames minces superposées 
dans chaque région, et dont les effets s'ajoutent. On peut se faire une idée 
approximative du nombre de strates qui seraient produites dans une couche de 
gélatine de 1/10 de mm d'épaisseur, environ l'épaisseur d'une feuille de papier 
ordinaire. En effet, comme on à approximalivement 


pour le rouge . . . - . - .. = AL" de mm 
2 SA) 
2 à 1 
pour le jaune, . . . . . . . . 2= in = 
F à 1 
pour le violel. - . . . . . . . S = — 


le rouge du spectre sera produit par 350 larmes minces superpnosées, le janne 
par 400 et Le violet par 500. 

#27. Vérification expérimentale de la théorie. — Derniers résullats. — 1 résulte 
immédiatement de cette théorie de M. Lippmann que les couleurs composées des 
objets colorés doivent venir en photographie, par son procédé, aussi bien que 
les couleurs simples du spectre. Celle conséquence a été vérifiée pur l'expé- 
rience, Après les épreuves colorées du spectre, M. Lippmann a obtenu des 
épreuves parfaitement nettes d'objets colorés de couleurs compleses quel- 
conques: un bouquet formé d'un pavot rouge entouré d'oranges jaunes, un 
perroquet-ara (empaillé, bien entendu, la pose étant encore trop longue 
pour qu'on puisse photographier un oiseau vivant), une branthe de houx avec 
son feuillage vert et ses baiés rouges, un fragment de vitrail à quatre teintes 
(rouge, vert, jaune et bleu). Enfin, dans ces derniers temps, MM. Lumière et 
Lippmann lui-même ont obtenu des photographies de paysages, d'une sur- 
prenante vérité, Ces paysages ont été pris, nu soleil, avec une durée de pose 
qui a varié de une demi-heure à trois quarts d'heure, 


est constitué par des vibrations qui sé moulent dans la couche de cire phono- 
graphique, en y laissant une tracé permanente qui est éapable de les repro- 
duire sprès coup. De même, dans le procédé Lippmann, tes vibrations Humi- 
neuses se moulent dans la couche sensible en y laissant un dépôt photographique 
permanent, capable de reproduire après coup les vibrations hnineuses, 
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CHALEUR 


CHAPITRE PREMIER 


EFFETS GÉNÉRAUX. — THERMOMÉTRIE. 


528. Définition et origine de la chaleur. — Hypothèse des 
ondulations. — La chaleur est, avant tout, la cause de nos sen- 
sations de chaud et de froid; mais cette cause a des effets plus 
variés et plus puissants, par lesquels on peut aussi la définir : 
c'est elle qui fait fondre les corps solides et bouillir les liquides, 
qui fait dilater tous les corps, et qui rend les métaux et certains 
autres corps incandescents. 


De nombreuses hypothèses ont été émises sur l’origine de la chaleur; mais 
deux systèmes principaux, — les mèmes que pour la lumière, — ont été sou- 
tenus par les physiciens : le système de l'émission ct celui des ondulations. 

Dans le premier, on attribuait les phénomènes calorifiques à un fluide inaté- 
riel, impondérable, incoercible, qu'on nommait calorique. Les atomes du calo- 
rique, étant dans un état constant de répulsion, seraient projetés dans toutes 
les directions et à toutes les distances, s'emmagasineraient en quantité variable 
dans les corps, ct s’opposeraient au contact immédiat de leurs molécules. 
L'hypothèse de la matérialité de la chaleur fut adoptée par les savants les plus 
illustres, tels que Newlon, Lavoisier, Laplace, Gay-Lussac. 

Elle est abandonnée aujourd'hui par tous les physiciens et remplacée par 
l'hypothèse des ondulations. Les dernières molécules dés corps seraient ani- 
mées d’un mouvement vibratoire de très faible amplitude, mais très rapide, 
d'où résulterait la chaleur; ce mouvement serait transmis à distance par l’in- 
termédiaire d’un milieu infiniment élastique, l'éfher, le même dont les phé- 
nomènes lumineux nous ont démontré l'existence. 

La chaleur et la lumière seraient donc dues à une seule et mèine cause : les 
vibrations des molécules des corps, transmises par l'éther. Il n’y aurait entre 
les vibrations qui produisent la chaleur et celles qui produisent la lumière 
qu'une différence dans leur vitesse : c’est la mème différence qui existe, en 
Acoustique, entre les vibrations qui produisent les sons graves et celles qui pro- 
duisent les sons aigus ‘. 


1. Tout en admettant l'immatérialité de la chaleur, on a conservé le lan- 
gage usité dans la théorie de l'émission, et l'on dit encore, d'un corps qui 
s'échauffe ou se refroidit, qu'il gagne ou perd de la chaleur ; mais en réalité on 
doit entendre par là que ses molécules gagnent ou perdent de \a orce wie. 
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529. Effets généraux : dilatation. — Tous les corps se dilatent 
par l'effet de la chaleur. Les plus dilatables sont les gaz, puis 
viennent les liquides et enfin les solides. 

1° Dilatation des solides. — La dilatation des solides est si 
faible, qu'on ne peut la rendre visible directement qu'en em- 
ployant des dispositifs particuliers. 

Expérience du pyromètre à cadran. — Par exemple, on prend 























une tige métallique À (fig. 537), qu'on fixe à l'une de ses extré- 
inités par une vis de pression B, tandis qu'à l'autre elle reste 





Fig. 538. 


libre et arrive au contact du 
plus petit bras d'un levier K, 
mobile sur un cadran, Au-des- 
sous de la tige est un réservoir 
dans lequel on brûlé de l'al- 
cool. L'aiguille K est d'abord 
au zéro du cadran ; mais elle 
monte à mesure qué la tige À 
s'échauffe, par suite de Ja dila- 
tation linéaire de la tige. 
Anneau de ‘s Gravesande. — 
Ou nomme ainsi un petit an- 
neuu métallique m (fig. 558) 
dans lequel passe librement, à 
la température ordinaire, ane 
boule de cuivre à ayant le 
mème diamètre, Lorsque cette 


boule a été chauffée toute seule à la flamme d'une lampe à 
alcool, elle ne peut plus passer à travers l'anneau demeuré 
froid, ce qui prouve l'accroissement de volume. Mais-si lon 
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chaulle en méme temps, et également, la boule et l'anneau, le pas- 
sage peut toujours s'opérer librement : ce qui prouve d'abord 
qu'un solide creux sé dilate, et puis qu'il se dilate de la mème 
manière qu'on solide plein de même nature et de même volume. 

2 Dilatation des liquides. — On remplit d'un liquide coloré un 
petit ballon de verre auquel on a soudé un tube capillaire (fig, 559) : 
aussitôt qu'on l'échauffe, ce liquide s'élève 
dans le tube, de a en b par exemple. On 
remarque que celle dilatation est loujours 
beaucoup plus grande que dans les solides. 

3° Dilatation des gas. — Le même appa- 
reil sert à montrer la dilatation des gaz. 
Pour cela on remplit lé ballon d'air, et 
l'on introduit dans le lube un index de 
mercure de 4 à 2 centimèélres de longueur 
(fig. 540). Lorsqu'on échauffe le ballon, 
même en approchant la main, l'index est 
refoulé vers l'extrémité du tube, et finit 
par en être expulsé; d'où l'on conclut que, 
mère pour un faible échauffement, lés gaz 
sont très dilatables. 

4" Variation de la force élastique des qaz. 
— Si l'on chauffe un gaz en l'empêchant 
de se dilater, on augmente sa force élas- 
tique. L'effet de la chaleur consiste alors 
en un accroissement de force élastique du 
gaz chauffé. On pourrait aisément le me- Fig. 539. Fig. 540. 
surer en faisant communiquer l'extrémité 
du col du ballon avec l'une des branches d’un petit manomètre 
à eau. 

5° Contraction par le refroidissement. — Dans ces diverses 
expériences, dès que les corps se refroidissent, ils se contractent, 
et lorsque leur état calorifique est redevenu le même qu’aupara- 
vant, ils reprennent exactement soit leur volume primitif, soit 
leur force élastique initiale. 

530. Effets généraux : changements d'état. — 1° Fusion. — 
La dilatation des corps solides atteint une limite lorsqu'on les 
chauffe graduellement. Il arrive un moment où le corps solide 
devient le siège d'un nouveau phénomène physique : la fusion, 
c'est-à-dire le passage de l'élat solide à l'état liquide. 

Toutefois un grand nombre de substances composées, telles 
que le papier, le bois, la laine, certains sels, ne fondent pas sous 
l'action d’une source de chaleur même intense; mais elles sont 
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décomposées, De tous les corps simples, un seul n'a pu jusqu'ici 
être réellement fondu : c'est le carbone. 

Lorsqu'on refroidit les corps solides liquéfiés, on les ramène à 
l'état solide : c'est le changement d'état inverse de la. fusion, ou 
solidification. 

2 Vaporisation et vapeurs. — L'action prolongée de la chaleur 
sur la matière a encore pour eflet de la faire passer de l'état 
liquide à l'état de fluide aériforme. Ce phénomène est désigné 
sous le nom général de vaporisation, et l'on appelle vapeurs les 
fluides aériformes qui résultent de ce changement d'état. 

Remanque. — Le caractère général des changements d'état phy- 
sique, c'est que tout corps en {rain de changer d'élal constitue un 
milieu dont l'état calorifique est constant. Ainsi la glace fondante 
et l'eau bouillante — sous une pression déterminée — consti- 
tuent deux milieux dont l'élat calorifique est constant. 


NOTIONS ÉLÉMENTAIRES DE THERMOMÉTRIE. 


551. Température : définitions. — L'état calorifique actuel 
d'un corps se manifeste à nous, tout d'abord, par les sensa- 
tions de chaud ou de froid qu’il nous procure. Suivant que ces 
sensations, produites par deux corps À et B, sont identiques ou 
différentes, on dit que ces deux corps ont la méme lempérature 
ou des lempéralures différentes, 

Un corps qui est le siège d'un changement d'état physique, — 
fusion, solidification ou ébullition, — possède, avons-nous dit, 
un état calorifique permanent. On dit que c’est un milieu à dem- 
pérature constante. 

Si les deux corps À et B sont mis l'un et l'autre en contaet du- 
rable avec un milieu C à température constante, ils finissent par 
prendre l'un et l'autre cette même température, On dit. qu'ils sont 
alors en équilibre de température. À cet étal, ils ne peuvent 
réagir l'un sur l'autre au point de vue calorifique : il ne peut y 
avoir entre eux aucun échange de chaleur, La dempéralure peut 
donc être considérée comme le facteur qui règle les échanges de 
chaleur entre les corps. 

Thermométrie, — L'imperfection de nos sens ne nous permel- 
Lant pas de mesurer la température des corps d'après Jes sensa- 
tions qu'ils excitent en nous, on a dû recourir aux eflets physiques 
qui accompagnent les variations de température, On a adopté les 
dilatations el les contractions, comme étant les plus simples à 
observer et les plus faciles à mesurer avec précision. 
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L'ensemble des méthodes employées pour mesurer les Lempéra- 
lures constitue la thermométrie. 

Thermomètres, — Un appelle thermomètres les instruments qui 
servent à mesurer les températures!, el {hermoscopes des instru- 
ments qui servent simplement à en indiquer les variations, 

552. Choix des substances thermométriques. — Les solides 
étant très peu dilatables, les corps dont on utilise la dilatation 
pour la thermométrie ordinaire sont généralement les liquides. 
Toutefois les physiciens utilisent également la dilatation des gaz 
pour la Hhermomélrie de précision (576), 

Le mercure est le liquide thermométrique par excellence : 
d'abord, parce qu'il est de tous les liquides celui qui se dilate le 
plus régulièrement; puis, parce qu'il n'entre en ébullition qu'à 
une termpéralure très élevée; enfin, parce qu'il se met plus 
promplement que les autres liquides en équilibre de température 
avec les corps ambiants, ! doit cette dernière faculté à ce qu'il 
est un métal et que, par suile : 1° il est bien meilleur conducteur 
de la chaleur que tous les liquides, et 2° il exige moins de chaleur 
pour s’échauffer. On s’est beaucoup servi de l'alcool pour mesurer 
les basses températures, parce que ce liquide ne se congèle pas 
par les plus grands froids naturels connus?. On tend à le rem- 
placer aujourd'hui par le toluène. 

553. Thermomètre à mercure. — 1° Desstipions — Le ther- 
momètre à mercure est le plus répandu. Il se compose d'un tube 
capillaire ou tige, en cristal ou mieux en verre dur, soudé à un 
réservoir cylindrique ou sphérique de mème matière. Le réservoir 
et une partie du tube sont remplis de mercure, et une graduation 
tracée, soit sur le tube même, soit sur une règle de cuivre qui 
lui est parallèle, indique par {a dilatation du liquide les variations 
de température : c'est ce qu'on appelle l'échelle thermométrique. 

2° Construction. — La construction d'un thermomètre comprend 
plusieurs opérations délicates 3. 

Choix de la tige. — Tous les tubes, tels qu'ils sortent de la 
fabrique, ne sont pas bons pour construire un thermomètre. Le 
premier soin de l'ouvrier doit être de rejeter les mauvais tubes 
et de réserver ceux qui sont susceptibles d'un bon emploi. Les 

1. L'invention des thermomètres date de la fin du seizième siècle. Elle est 
attribuée par les uns à Galilée, par les autres à Drebbel, médecin hollandais, ou 
à Sanctorius, médecin vénitien. Thermomètre vient de Weuss, chaleur, et nirecs, 
mesure ; {hermoscope vient de axr:tv, examiner. 

2. Nous verrons plus loin que l'alcool a été congelé, à l'aide de froids arti- 
ficiels, par M. Wroblewski. 


3. Tous les détails relatifs à la construction courante des thermomètres nous 
ont été fournis par M. Victor Chabaud, chef de la maison Alvergniat. 
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bonnes tiges sont celles dans lesquelles un index de mercure, 
promené sur toute leur longueur, présente une hauteur sensible- 
ment constante. 

Division du tube, — Lorsque le tube doit servir pour un instru- 
ment de précision, il importe qu'il soit gradué en parties d'égale 
capacité. Pour cela, lorsque les variations de l'index de mereure 
sont peu sensibles, on colle le long du tube une bande de papier, 
et l'on marque un trait au crayon en regard des points occupés 
successivement par les extrémités de 
la colonne. 

Les divisions ainsi formées indiquent 
nécessairement des capacités égales, 
puisqu'elles correspondent à un même 
volume de mercure. Les intervalles de 
ces divisions étant assez rapprochés 
pour qu'on puisse regarder le diamètre 
du tube comme constant dans chacune 
d'elles, on passe à des divisions ‘plus 
petites, en partageant les premières en 
un cerlain nombre de parties égales. 
Cette dernière opération s'effectue à 
la machine à diviser. 

Soufflage. — L'ouvrier soude alors 
une ampoule C (fig. 41) à l'extrémité 
supérieure de la tige et un réservoir 
en bas, L'habitude du métier lui per- 
met de donner d'avance à ce réservoir 
des dimensions convensbles pour la 
quantité de mercure qu'il doit eonte- 
nir, Î s'en assure d'ailleurs en rem- 
plissant de mercure ce réservoir grosso 
modo jusqu'à ce qu'il monte jusqu'à la 

Fig, SL. tige, et en prenant immédiatement deux 

points qui lui donnent approximative- 

ment la longueur du degré. Si cette longueur répond à celle 

qui lui est imposée par la course que doit fournir le mercure 

duns la tige, c'est que le réservoir a de bonnes dimensions, S'il 

est trop grand ou trop petit, l'ouvrier modifie le réservoir ow en 

souffle un nouveau, jusqu'à ce qu'il arrive aux bonnes dimen- 

sions, I en retire le mercure qui à servi à l'essai, puis il le fermie 
en l'état où il doit servir, une fois l'instrument terminé, 

Remplissaye. — On procède alors au remplissage, On introduit 
daus l'armpoule supérieure une certaine quantité de mercure par 
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et sec, plus grande que la quantité nécessaire ; puis, inclinant un 
peu le tube, on chauffe le réservoir avec une lampe à alcool, ou 
bien avec des charbons incandescents sur une grille inclinée 
(fig. 162). L'air dilaté sort en partie par l'entonnoir C. Si on laisse 
alors refroidir le tube tout en le maintenant dans une position 
verticale, l'air qui reste se contracte, et la pression atmosphérique 
force le mercure à passer dans le réservoir D, quelque capillaire 
que soit le tube. On réitère l'opération jusqu’à ce qu'il ne reste 
plus dans le réservoir D qu'un très petit volume d'air. En faisant 
alors bouillir le mercure, on expulse, par les vapeurs mercu- 
rielles, tout ce qui restait d'air et d'humidité dans le tube et 
dans le réservoir. 

On détache alors l'ampoule supérieure en laissant à l'extrémité : 
correspondante une pointe finement eflilée. On chauffe ensuite le 
réservoir jusqu’à ce que le liquide dilaté atteigne le sommet du 
tube. 

Lorsqu'on a fait écouler tout l'excès de mercure qui avait été 
introduit dans l'instrument, on détache à son tour la pointe, pen- 
dant qu'elle est encore pleine de mer- 
cure, de manière qu'il ne reste pas 
trace d'air au sommet. Le thermomètre 
est alors construit. Il ne reste plus qu'à 
souder un anneau au sommet, ou à 
arrondir ce sommet, en y faisant dilater 
une petite chambre si on le juge à 
propos (fig. 546). 

534. Graduation du thermomètre : 
points fixes de l'échelle. — Graduer 
le thermomètre, c'est munir la tige 
d'une échelle des températures. Pour 
cela, on commence par marquer sur 
cette tige deux points fixes qui corres- 
pondent à deux températures faciles à 
reproduire et toujours identiques à 
ulles-mêmes. 

Or nous avons déjà dit que la glace 
fondante et l'eau bouillante sous une Fig. 512 
pression déterminée constituent deux 
milieux à température constante. On est convenu de prendre 
pour premier point fire la température de la glace fondante, et 
d'en faire le zéro de l'échelle des températures; et pour second 
point fixe la température à laquelle l’eau distillée, chauffée dans 
un vase métallique, entre en ébullition sous la pression not- 
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male de 76 em : on en à fait Le degré 100. La graduation du ther- 
momètre comprend donc trois opéralions : la détermination du 
zéro, celle du point 100, et le tracé de l'échelle. 

1. Délermination du séro. — 1° Thermomètres ordinaires. — On 
se contentait jadis de plonger le réservoir du thermomètre, an 
milieu de glace pilée, dans un simple vase dont le fond était percé 
d'un trou pour laisser écouler l'eau provenant de la fusion de la 
glace (fig. 542). Cet appareil peut servir pour des thermométres 
ordinaires ou pour la vérification rapide du zéro. 


% Thermomètres de précision. — Le bureau international de Sèvres en à ais 
uù autre en usage pour la thermométrie de précision, Une cloche à douille À 
en verre, d'une capacité de quul- 
ques litres, munie d'un robinet à 
écoulement à la partie inférieure 
(fig. 543), est maintenue verticale- 
ment pur un supports; calniei 
porte, en outre, deux tiges B, D 
avec des entailles garnies du liège, 
dans lesquelles le thermomètre T 
est pressé doucement por un res 
sort C, 

La glace, finement râpée, est pla- 
cée duns la cloche, puis addition. 
née d'eau distillée et fortement 
lassée avec un morceau de bois; 
le robinet est alors ouvert pour 
luisser couler l'euu en excès, qu'on 
a amenée à sa surface en compri- 
imant la glaces mussitôt que În sur: 
face de ln glace commence à en 
sécher, on reforme le robinet, La 
masse do la glace doit rester im- 
prégnée d'eau. Les déterminations 
dans ln glace sèche pourraient être 
faussées, soit parce que le contaot 
avec le thermomètre est imparfait, 
soit parce que la température du 
la glace est inférieure à 09 : sul- 

Fig, 515. vant les cus, l'erreur est püsitive 

ou négative, La glace étant ainsi 

préparde, on y perce un trou avec une baguette de verre appuyée contre les 
tiges B; le trou ne doit pus être prolongé jusqu'au fond de la cloche, 

Rumanouk. — Colté opération doit être recommencée chaque fois qu'on se 
sert de l'instrument pour des mesures de précision; car un thermorniétoe qui 
a été chaulté conserve, après refroidissement, un résidu de dilatation d'où résulte 
le déplacement du 3éro, phénornène d'autant plus marqué que le thormomèbre 
a Ôté soumis à uoe température plus dlevée, 





IL, Détermination du point 400, — 1° Thermomélres ordinaires. 
— Le second point fixe se détermine au moyen de l'appareil de 
egnault (lg. 544, coupe verheale). 
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Tout l'appareil est en cuivre rouge. Un gros tube central À, 
ouvert à ses deux bouts (fig. 544), est fixé sur un vase cylindrique 
M, contenant de l'eau; une sorte de manchon B, concentrique au 
tube A, et l'entourant en entier, est fixé sur le même vase M. Cette 
seconde enveloppe, fermée à ses deux extrémités, est munie de 
trois tubulures a, E, D : en 4, passe dans un bouchon ln 
tige t du thermomètre dont on cher- 
che le point 100; en E est adapté 
un manormètre tronqué en verre, 
destiné à comparer à la pression ex- 
térieure la tension de la vapeur in- 
térieure ; enfin, la troisième tubu- 
lure D permet à la vapeur de se dé- 
gager dans l'atmosphère après qu'elle 
a cireulé autour du thermomètre, 
La deuxième enveloppe B empèche le 
refroidissement du tube central en 
le préservant de tout contact avec 
l'air. On marque au point a, où le 
niveau du mercure s'arrête, un trait 
qui est le point 400 cherché. 


2 Thérmomèlres de précision. — On em- 
ploie, au bureau de Sèvres, un outre appa- 
reil et un procédé perfectionné. Le thermo- 
mètre T (fig. BB) est placé dans un gros 
tube à double circulation A; il traverse à 
frottement un bouchon de liège mointenu 
dans une douille, et qui ferme exactement 
l'orifice supérieur (fig. 545, b) ; cette douille, 
indépendante du couvercle, ést retenue en place par une petile tige en liton 
passant sous une glissière. Pour plus de sûreté, le thermomètre est suspendu 
par un fil à une tige métallique que l'on peut fixer à une hauteur convenable; 
il est, en outre, guidé par deux pièces P, percées de trous qu'il traverse par 
un petit entonnoir central en entrant à frottement dans l'intérieur du tube, 

Le tube À est supporté par un tuyau horizontal D formant axe, et qui pénètre 
dans les paliers M, et M, (fig. 45, a); peut être placé verticalement où ho- 
rontalement : on peut ainsi évaluer l'influence des poids de la colonne de 
mercure sur la place du dégré 100. Sa position est déterminée par deux 
arrêts N, avec vis de réglage; une elef de sûreté F le maintient dans sa posi- 
tion verticale; un manche en bois sert à le monœuvrer. Du côté du sup- 
port M, le tuyau B est en communication avec le lube intérieur où est placé 
le thermomètre; du côté de M,, il est relié seulement au manchon extérieur, 

La vapeur développée dans la chaudière en cuivre C arrive en M, par un 
tube de plorab D entouré de feutre, puis entre dans l'intérieur du lube À, 
qu'elle parcourt dans toute sa longueur, passe entre les parois, el sort en M,. 
Elle se condense dans un tube vertical E, ouvert par le haut et enveloppé d'une 
cireulation d'eau froide ; l'eau condensée est ramenée au fond de In chaudière 
par le tube K, Un manomètre à can H indique la différence des pressions inté- 





Fig. HU. 
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rieure et extérieure, autrement dit la pression dans l'appareil, Les lectures se 
font avec une petite lunette L fixée au tube À. La colonne mereurielle ne dit 
dépasser Le bouéhon que 
de la quantité striele- 
ment nécessaire à l'ob- 
sorvation. D'après la po 
sition du manorètre, ls 
différence de niveau dns 
les deux branches indi- 
que l'excès de pression 
de la vapeur à la sorte 
de la chaudière. On aurs 
la pression totale dans 
l'appareil en sjoutaot à 
la pression, mesurée an 
baromètre, la moitié de 
l'excès, toujours très pe- 
üt, indiqué par le ma- 
nornètre, 

Le thermomètre doit 
rester exposé à la tem- 
pérature de 1400 msi 
longtemps que le dépla- 
cement du zéro est cn 
core sensible, c’est-à-dire 
de quelques minutes à 
une heure environ, sui 
vant la nature de l'enve- 
loppe. 

5° Correction relatire 
à la pression extérieure. 
— On ne peut marquer 
100 au point où s'arrèle 
le mercure qu'antank 
que la pression Lotale 
dans l'appareil est égale 
à 76 cm, Suivant qu'elle 
est inférieure ou supé- 
rioure à 76 cm, la témpé- 
rature d'ébullition de 
l'eau correspond à me 
température inférieure 

Fig. 545. ou supéricure à 10, 
On peut In ealeuler 
d'après la formule suivante, employée par le Buroau de Sèvres : 





, 


1 — 70 


T0 = ne 


Elle donne une élévation de 1° pour un accroissement de 27,2% mnr, 


I, Construction de l'échelle. — Les deux points fixes étant 
obtenus, si l'instrument est ordinaire, le graveur divisera linter- 
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valle de 0° à 400° en 100 parties égales, puis il inscrira des chiffres 
de 40 en 10 : il gravera ensuite les divisions et les nombres à 
l'acide fluorhydrique. L'ensemble de ces divisions constitue l'échelle 
th 

Pour les instruments de précision, on se sert des divisions 

d'égale capacité qui ont été tracées ‘préalablement. On 
compte, à la machine à diviser, le nombre de ces divisions 
comprises entre les deux points fixes, et, divisant ce 
nombre par 100, on a le nombre de divisions et frac- 
tions de division qui équivaut à À degré; on en déduit 
ensuite, à partir du zéro, la position de chaque degré 
(fig. 546). 

Remarque. — Les divisions du thermomètre se nom- 
ment degrés, et se notent par un petit zéro placé à 
droite du nombre qui marque la température, et un peu 
au-dessus. Pour distinguer les températures au-dessous 
de zéro de celles au-dessus, on les fait précéder du 
signe — (moins) : 15 degrés au-dessous de zéro se repré- 
sentent donc par — 150. 

535. Différentes échelles thermométriques. — On en 
distingue trois principales : l'échelle centigrade, l'échelle 
de Réaumur et l'échelle de Fahrenheit. 

4° Échelle centigrade. — L'échelle centigrade est celle 
dont nous avons indiqué ci-dessus la construction ; elle 
est généralement adoptée en France. Elle est due au 
physicien suédois Celsius. Le degré centigrade doit donc 
être défini : la centième partie de la dilatation apparente 
que subit le mercure dans le thermomètre, entre la tem- 
pérature de la glace fondante et celle de l'eau bouillante 
sous la pression 76 cn. 

2 Échelle Réaumur. — En 11751 le physicien français 
Réaumur proposa les mêmes points fixes, mais partagea 
leur intervalle en 800. 

80° Réaumur équivalent donc à 1000 centigrades : il 
en résulte que 1° R. équivaut à ? de degré C. 

3° Échelle Fahrenheit. — Fahrenheit proposa, en 1714, 
une échelle dont l'usage s'est répandu depuis en Hol- pig.546. 
lande, en Angleterre et dans l'Amérique du Nord. Le 
point fixe supérieur de cette échelle correspond aussi à la tem- 
pérature de l'eau bouillante ; mais le zéro correspond à la tem- 
pérature qu'on obtient en mélangeant des poids égaux de sel 
ammoniac pilé et de neige : l'intervalle des deux points fixes 
est divisé en 31%. 
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Le thermomètre F., dans la glace fondante, marque 5%; par 
conséquent, 1000 C. équivalent à 1809 F. et 40 C. équivaut à 
: de degré F, 

4° Conversion des échelles, — Soit, par exemple, à convertir en 
degrés C une température déjà évaluée en degrés E., soit 950 F. 
On doit d'abord retrancher 32 du nombre donné, afin de 
comparer les deux échelles à partir d'un mème point : le reste est 
ici 65; or, 10 F. valant ? de degré C., 639 F. égalent ? >= 65 où 
300 C : done un thermomètre C marquerait 552 dans le même 
milieu où le thermomètre F marque 959, 

En représentant par fs et par { ces deux températures, on a 
formule générale 


[1] = (h—39)5, 


qui indique les calculs à effectuer pour opérer la conversion. De 
cette égalité on tire 


el i=t x 2488, 


formule qui sert à convertir les degrés C. en degrés F. 

556. Déplacement du zéro. — Nous avons vu que les thermo- 
mètres sont soumis à une cause d'erreur dont nous avons ten 
compte : le zéro tend à s'abaisser, c'est-à-dire que, le thermo- 
mètre étant plongé dans la glace fondante, après avoir 616 chauffé, 
le mercure ne remonte plus au zéro primitif, 

On observe, en outre, un relévement du zéro, qui provient de la 
disparition progressive du résidu de dilatation initial. Ce travail 
moléculaire est lent; car, d'après les expériences de Despretz, 
le zéro peut remonter pendant plusieurs années: 

On doit done, pour les mesures de précision, n'employer que 
des thermomètres à échelles variables, dont on détermine des 
points fixes dans chaque opération. 

Comparaison du verre dur el du cristal. — Les thermomètres 
en verre dur, tels qu'on les construit aujourd'hui, sont sujets à ce 
phénomène comme les anciens thermomètres en weristal, et leur 
déplacement eroit également avec le degré de surchauffage qu'ils 
ont subi. Mais si l'on compare la courbe de déplacement du verre 

dur à celle du cristal, on oil que celle-ci est ierbgnlière, tandis 


que l'autre est Lrès régulière. L'alure en esk, de jhas, ktks, Aie 
rente, Le déplacement est brusquement conseils Dis 
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riation diminue pour une même élévation de température, et 
elle finit par devenir presque nulle, Si donc on prend un ther- 
momètre en verre dur, et qu'on le chaulle à des températures 
élevées avant de le graduer, on peut espérer avoir un instrument 
où le déplacement du zéro deviendra négligeable, 


557. Conditions de sensibilité, — T'hermeométres à échulles fractionnées, — Un 
peut considérer ln sensibilité d'un thormométre sous doux points dé vue. En 
effet, un thermomètre est sensible : 4° lorsqu'il accuse de Lrés petilés variations 
de température; 2 quand il so met promptement en équilibre de température 
avec les corps ambiunts. 

On obtient le premier genre de sensibilité en donnant au thermomètre une 
lige très capillaire, soudée à un réservoir un peu gros. La marche du mercure 
dans la tige est alors limitée à un petit nombre de degrés, par exemplo de 
10 à 20, où de 20 à 30, et chaque degré occupe une grande longueur sur la Ligo, 
ce qui donne le moyen d'évaluer des fractions de degré très polilus, Avec dix 
thermomètres de ce geure, dont chacun comprendra 10 degrés de 0" à 10, de 
10° à 2, etc., on pourra mesurer, avec uoe grande précision, Loule température 
comprise entre 0 ot 100. C'est ce qu'on appelle une série de Mermométres d 
échelles frachionnées. 

Le second genre de sensibilité se réalise en donnant au thermomètre un très 
petit réservoir; car moins le mercure a de masse, plus il prend rapidement la 
température du milieu dans lequel il se trouve. 


558. Thermomètre à alcool. — Le thermomètre à alcool con- 
tient, au lieu de mercure, de l'alcool, coloré en rouge avec de 
l'orseille. Le remplis- 
sage en est facile, 
parce que ce liquide 
bout à la température 
peu élevée de 79. 

- Construction. — 
Après avoir chauffé 
légèrement le réser- 
voir, pour faire sortir 
un peu d'air, on 
plonge l'extrémité ou- 
verte de la tige dans 
l’alcoo! coloré en 
rouge; par le refroi- 
dissement, l'air qui 
reste dans le réservoir Fig. 547. 
se contracte, et la 
pression atmosphérique y fait monter une petite quantité d'alcool 
(fig. 547). On chauffe alors jusqu'à l'ébullition : les vapeurs À À- 
coo! qui se dégagent entraînent tout l'air qui se trouve dans \e 
réservoir et dans la tige. Il suffit ensuite, après quelques inskant 


S 
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d'ébullition, de retourner brusquement le thermomètre el d'en 
plonger de nouveau l'extrémité dans l'alcool. Les vapeurs se con- 
densent, le vide se fait à l'intérieur et, par l'effet de la pression 
atmosphérique, le réservoir et la tige se remplissent complête- 
mentt, On chauffe doucement jusqu'à faire sortir la moitié ou 
les deux tiers du liquide contenu dans la tige, puis on en soude 
l'extrémité à la lampe, mais en ayant soin d'y laisser de l'air. 
Celui-ci est destiné à retarder, par sa force élastique, le pont 
d'ébullition de l'alcool, et à empêcher, lorsqu'on ineline le tube, 
que la colonne liquide ne se divise en plusieurs tronçons. 

Graduation. — On preud le zéro dans la glace fondante, comme 
pour le thermomètre à mercure; puis on fait la graduation 
par comparaison avec un thermomètre étalon à mercure, et 
en prenant soulement pour limite supérieure de l'échelle 60° 
ou 70, 

5959, Thermomètres à liquides incongelables. — L'alcool, 
qui n'est pas incongelable, puisqu'il a été solidifié par M. Wro- 
blewski, a, en outre, l'inconvénient de devenir sirupeux aux tem- 
pératures très basses; enfin, les différents alcools n'ayant pas le 
mème degré d'hydratation, on a vu des thermomètres à alcool, 
soumis au mème refroidissement, différer de plusieurs de- 
grés, 

Pour obvier à ces inconvénients, on à proposé de remplacer 
l'alcool par plusieurs liquides également incongelables et ayant 
l'avantage d'être complètement anhydres et de conserver ton- 
jours la même fluidité, par exemple le sulfure de enrbone, 
l'éther sulfurique et le chlorure d'éthyle, 


Thermomètres à toluène. — M, Victor Chabaud à récemment proposé de 
toluène, dont la fluidité est très grande, même aux plus basses Bi out 
Comme H ne bout qu'au-dessus de 4009, il permet de déterminer d [l 
l'intervalle fondamental 0-400, 

Dé plus, la contraction du toluëène ayant été parfaitement éludiôn jue- 
qu'à — 70 au Bureau international de Sévres, on peul, en se basant sur ces 
mesures, construire un thermomètre à toluène dont les indications soient 
tout à fait comparables à celles que donnerait un thermomêtre à moreure, 

En revanche, la construction d'un thermomètre àtoluène est plus difficile 
que celle d'un thermomètre À alcool, car on doit prendre de grandes préem- 
tions pour éviter Lout contact de l'air avec le liquide pendant le remplissage et 
le réglage de l'instrument. 


1, Pur suite de l'échauffement de L'alcoo! qui pénètre dans le réservoir, l'air 
qui y était en dissolution s'en dégage, et uno pélite bulle gnreuse peutse dager 
dans lé réservoir. Pour l'expulser, on attache l'extrémité de In Uige À une petite 
corde, et on fait tourner rapidement l'instrument comme une fronde. for 
l'effet de la force centrifuge, l'altool, qui à le plus de masse) est refonld ers 
lu houle et la bulle d'air est chassbe à l'extérieur. 
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540. Thermomètre métallique de Brêguet. — l'urmi les thermomètres ordi- 
naires (ou thermoscopes), on peut citer un thermomètre entièrement métal- 
lique, construit par Abrahaïa Bréguet, et qui est remarquable par sa grande 
sensibilité. 


Le principe de cet instrument est l'inégale dilatabilité des métaux, W est 
formé de rois lames superpasées, de platine, d'or el d'argent Soudées ensemble 
sur toute leur longueur, elles 
sont ensuite passées su lominoir 
de manière à ne former qu'un 
ruban métallique très mince, On 
contourne ce ruban en hélice, 
puis on en fixe l'extrémité supé- 
rieure à un support, et l'on sus- 
pend à l'autre extrémité une 
légère aiguille de cuivre, Hbre 
de se mouvoir sur un cadran 
horizontal qui porte une échelle 
centigrade (tig. 548). 

L'argent, qui est le plus dila- 
table des trois métaux, forme la 
face intérieure de l'hélice: le 
platine, qui est lé moins dila- 
table, est à l'extérieur, et l'or 
est entre les deux. Lorsque la 
tempéralure s'élève, l'argent se 
dilate plus que le platine et que 
l'or, et l'hélice se déroule; l'et- 
fet contraire à lieu quand la 
tempéralure s'abaisse, Ce ther- 
momêtre se gradue pnr compa- 
raison avec un thermométre Fig. 548. 
étalon à mercure. 

Resanques, — 1" Si l'on n'employait que l'argent el le platine, la grande ditfé- 
vence de leurs dilatations pourrait occasionner une rupture de Phélice, Mais la 
lame d'or empéche cet accident, à cause dé sa dilatation intermédiaire, 

2 Une tige métallique à, représentée sur la gauche de la figure, se place dans 
l'axe de l'hélice, pour la soutenir et l'empécher de se déformer lorsqu'on 
déplace l'instrument, 





541.Thermomètres à maxima et à minima. — Dans les obser- 
vations météorologiques, il est nécessaire de connaître la plus 
haute température du jour et la plus basse température de la 
nuit. Des thermomètres ordinaires ne pourraient conduire aisé- 
ment à la connaissance de ces températures, Aussi at-on imaginé, 
pour ce genre de mesures, des instruments particuliers, dits ther- 
momètres à marima et à minima. 

542. Thermomètres de Rutherford. — Les plus sunples sont 
ceux de Rutherford. Sur une même glace sont fixés deux thermo- 
mètres à liges recourbées horizontalement, Dans le premier, qui 
est À mereure, on a introduit un petit index cylindrique en Sex h 
(lg. 549), qui peut glisser librement dans le tube. L'index, é\ank 
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d'abord amené au contact de la colonne de mercure (et Vin- 
strument disposé horizontalement), est poussé devant elle lors- 
que la température s'élève et que le mercure se dilate; maïs il 
demeure au méme point de la tige lorsque le mercure se contracte, 
parce qu'il n'y 4 pas adhérence eutre ce liquide et le fer. Le point 
où s'arrête l'index marque donc la plus haute température qui se 
soit produite pendant la période de l'observation. 

Dans le thermomètre à minëma, le liquide est de l'alcool dans 





lequel plonge entièrement un petit cylindre d'émail B destiné à 
servir d'index (fig. 549). Si la température s'abaisse pendant que 
le cylindre est à l'extrémité de la colonne liquide, celle-ci, qui 
mouille l'émail et y adhère légèrement, l'entraine avec elle en se 
contractant : l'index avance ainsi jusqu'au point où a lieu le 
maximum de contraction du liquide, Quand la température s'élève, 
l'alcool se dilate et passe entre la paroi du tube et l'index, sans 
que celui-ci se déplace. Par conséquent, l'extrémité de Pindex la 
plus éloignée du réservoir indique la plus basse température à 
laquelle ait été porté l'instrument. 


545. Thermomètre à maxima de Walferdin ou Thermomètre à déversement. — 
Ce thermomètre, dit à dérersement, est fondé sur un tout autre principe. U 
a la forme d'un thermomètre à mercure ordinaire qui estomuni, à la partie 
supérieure, d'un petit réservoir ou panse, où la tige pénètre ot se termine 
par une pointe effilée et ouverte (fig. 550). 

Préparation de l'instrument, — Dans cetle panse il ÿ à du mercure, On s'en 
sert pour amoroer l'instrument, c'est-à-dire pour remplir complétement la 
lige avant chaque observation, Pour cela, on chauffe le réservoir inférieur 
jusqu'à cu que le mercure, en se dilatant, commence à sortir par la pointe 
efiléé, On relourne mors Le tube : le mercure qui est dans la panse dlescen 

vers la pointe el celle-ci y plonge en entier, quis on \iisse Le Vheraniblre 8e 
refroidir lentement, en ayant soin de le tenir Loujours veneak. War Verrerie 
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dissement, le mereure du réservoir se contracte, et il en passe une certaine 
quantité de la panse dans la tige, jusqu'à ce que celle-ci soit complètement 
remplie. ; . 

Usage. — Pour se servir de cet instrument, on commence par l'amorcer à 
une température inférieure à celle qu'il s’agit d'observer, puis on le place dans 
le milieu dont on veut connaître la température maximum. S'il vient 
d’abord à se refroidir, il n'y a aucun inconvénient, puisqu'il n'entre 
ni ne sort de mercure. Mais si la température s'élève, le mercure se 
dilate, une partie se déverse dans La panse sans pouvoir rentrer dans 
le thermomètre, parce que celai-ci est alors dans la position repré- 
sentée dans la figure 550. 

Une fois l'équilibre établi, on détermine la température maximum 
par une opération suhséquente. On n'a qu'à comparer l'instrument 
à un thermométre étalon, en le chauffant à côté de celui-ci, dans 
un même bein, jusqu'à ce que le mercure remonte au sommet de 
la tige et soit prêt à en sortir. 

544. Thermomètre à maxima et à minima de Miller-Casella. — D'a- 
près un principe analogue au précédent, Miller-Casella construisit 
un thermomètre pouvant donner tout seul les maxima et les mi- 
nima. 

Il se compose d'un tube de verre ab recourbé en forme d'U (8g. 

551, let 11) et terminé à ses deux extrémités par deux réservoirs A 
et B juxtaposés. Le fond du tube contient, dans les deux branches, du 
mercure au-dessus duquel flotte un mélange d'alcool, d'eau et de 
créosote. Le réservoir À en est rempli complètement, tandis qu'il 
reste dans le réservoir B une petite masse d'air confinée au-dessus 
du liquide. Deux index en acier, i et i', peuvent être poussés par les 
niveaux mercuriels lorsqu'ils avancent; mais ils restent en place 
lorsque les ménisques reculent, grâce à un fil de verre qui les en- 
toure et qui forme ressort, La température s'élève-t-elle, le liquide 
du réservoir À se dilate et pousse le mercure, et par suite l'index 
5’, dans la branche b. Le contraire se produit lorsque la tempéra- 
ture s’abaisse : l'index i est poussé par le mercure qui s’avance en A 
Une échelle portée par la branche b indique les maxima, et une 
échelle portée par la branche a marque les minima. 

RuxanQue. — Ce thermomètre a été longtemps utilisé pour évaluer 
la température du fond des mers. Dans ce cas, le réservoir A est en- 
touré d’une seconde enveloppe EE (fig. 551, 11), séparée de la première 
par un pelit espace rempli aux trois quarts d'alcool amylique. Le 
thermomètre est en outre muni d'une graduation supplémentaire, 
faite à la presse hydraulique, dans laquelle on à tenu compte de 
l'effet des compressions du réservoir. Elle va de 157 kg à 628 kg 
par cm*. 

515. Thermomêtres à renversement. — Type Negretti et Zambra. Fig. 550 
— Perfectionnement de M. Chabaud. — Méme corrigés de l'effet de LS £ 
la pression, teus les thermomètres à imaxima manquent de préci- 
sion pour ce dernier usage, car ils fournissent non pas la température de la 
couche la plus profonde qui ait été explorée, mais seulement les tempéra- 
tures extrêmes des couches traversées. On n'a pu faire de mesures rigoureuses 
qu'en se servant des fhermomètres à renversement. 

On peut citer comme type de ces instruments le modèle de Negretti et Zambra 
(fig. 552). C'est un thermomètre à mercure qui porte, en un point de sa tige, 
un étranglement e suivi d’une ampoule, et qui se termine par une sovie de 
second réservoir B, plus petit que le réservoir À. L'appareil est descenAn, Lot 
droit, dans la couche à explorer. Après un séjour assez \ong pour que l'ëanilihre 
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de température soit établi, on le retourne sur place, bout pour bout, au moyen 
d'un mécanisine approprié. Alors la colonne de mercure se rompl en € et 
tombe dans la partie supérieure du tube, qui était libre jnsque-1h. ogque 0 
du tube a été calibrée et graduée d'avance ; c'est elle qui constitue à 
ment parler le thermomètre. On n'a plus qu'à faire la lecture sur sa 
uné fois que l'appareil a lé remonté à bord. 

Il va sans dire qu'on a protégé le gros réservoir contre les effets dé la pres 
sion hydrostatique, en le munissant d'une double enveloppe. 

M. Chabaud a apporté d'heureux perfectionnements à ce précieux instrument 
des océanographes, D'abord, il ne met pas le réservoir thermométrique À dans le 


(1) {u) 








Fig, 532. Fig. 555. 


prolongement de La tige; il le recourhe (fig. 555) de manière à former avec 
elle un U à branches presque accolées. La tige est faite de deux parties soudées 
l'une à l'autre : la partie supérieure b porte les degrés, et la partie inférieure &, 
beaucoup plus capillaire, vient se souder au réservoir, et entre ces deux 
parties se trouve une chambre préservatrice r, de forme spéciale, qui est 
dilatée dans l'épaisseur du verre, L'étranglement e est réalisé par une obtu= 
ration incomplète du canal thermométrique, qui est produite à Ia naissance 
même du réservoir au moyen d'une tige £ (fig. 599), traversant le eylindre 
de part en part el soudée à l'extrémité opposée à la tige, 
L'instrument est tout entier renfevmé dans nne envelogpe de verne épais, qui 
contient, dans la partie correspondante au vhsertoie, We Wine de Ayseentent 
destinée à protéger celui-ci. 
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Quand on retourne le thermomêtre, le poids du mercure du réservoir n'agit 
plus sur l'étranglement e, — comme dans le modèle primitif, — et l'on éviteainsi 
un danger de rupture. Il en résulte ‘un autre avantage : il ne peut plus tomber 
dans la chembre préservatrice que le mercure provenant de la dilatation subie 
par le thermomètre en passant des couches froides dans des couches chaudes ‘. 


546. Pyromètres. — On nomme pyromètres des instruments 
propres à mesurer les hautes températures. Brongniart avait fait 
conÿtruire, pour la Manufacture de porcelaine de Sèvres, un pyro- 
mètre (fig. 554) qui avait du rapport avec le pyromètre à cadran 
(fig. 537) et qui n'était, à proprement parler, qu'un pyroscope. 
Cet instrument fut d’ailleurs abandonné du vivant même de son 
auteur, parce qu'il ne donnait pas d'indications précises. 





Fig. 554. 


On a longtemps décrit dans les traités de physique le pyromètre 
de Wedgwood, fondé sur la propriété qu'a l'argile de se contracter 
lorsqu'elle est portée à une température élevée. Tout imparfait 
qu'il était, cet instrument donnait une solution approchée d’un 
problème très important au point de vue industriel. 

Les seuls pyromètres précis sont le pyromètre à air et le pyro- 
mètre électrique : nous les décrirons plus loin. 


Résumé de pyrométrie. — La pyrométrie a fait de grands progrès dans ces 
dernières années, tant au point de vue scientifique qu'au point de vue industriel. 

1° Thermomètre normal. — Le thermomètre normal à hydrogène, installé dé- 
finitivement au Bureau international des poids et mesures, permet de faire des 
mesures de haute précision dans un vaste intervalle de température, depuis 
— 140 jusqu'à 1500° environ. Mais cet appareil est d'un emploi délicat, sa 
manipulation exige une grande habileté, et le volume considérable de son 
réservoir le rend peu propre aux mesures industriciles. 

& Thermomèlres à liquide. — Les thermomètres à liquide sont d'un emploi 
beaucoup plus pratique ; mais ils ne peuvent servir qu'entre des températures 
relativement peu éloignées : témoin le mercure, dont les indications n'ont de 
valeur que dans un intervalle d'environ 300°. 


1. Quatre instruments de ce genre ont parfaitement fonctionné entre les 
mains de M. Thoulet, à bord du yacht du prince de Monaco, dans une ste de 
mesures faites à Boulogne-sur-Mer. 

8. Nous décrirons ci-dessous le thermomètre à hydrogène. 
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% Méthode calorrmétrique de M. Violle. — M, Violle a proposé une méthode 
indirecte, qui est une méthode de calorimétrie (668, 11). Elle lui n permis, 
entre nutres résultats importants, d'établir les points da fusion rapportés 
au thermomètre normal, de différents métaux. I a trouvé : pour l'argent, 
4e C; l'or, 10549; le cuivre, 1054; le palladium, 1300; te platine, 47789; liri- 
dium, 19509. 

Cette échelle de points de fusion constitue la base de la pyrométrie actuelle, 
car ils se substituent aux indications du thermométre normal duns la gradus- 
tion dés divers pyromètres, 


# Pyromètres électriques de Siemens, de H. Le Chatelier. — La méthode ca- 
lorimétrique, comme le pyramètre à hydrogène, exige cortaînes connaissances 
scientifiques qui la rendent impropre aux mesures industrielles proprement 
dites, 

11 y a environ vingt-cinq ans, Siemens avait construit un pyroméèlre avec une 
spirale de platine, parcourue par un courant électrique, on évalunit les varla- 
tions de résistance qui résultaient des variations de température. 

M. II. Le Chatelior a utilisé les phénoménes thermo-électriques, On sait, depuis 
Seebock, que si l'on établit une différence de température entre les deux 
soudures dans un cirouit métallique formé de deux métaux différents soudés 
bout à bout, il s'y produit un courant électrique. Ce systéme forme une 
pile électrique, qui emprunte l'énergie qu'elle met en jou à In soudure 
chuffée, Cette pile peut avoir un pelit volume et la lecture de ses Indications 
peut être faite à une distance quelconque du foyer, M. Le Chutelier à adopté des 
couples à soudure autogène, lormésile platine et de ses alliages: il les a gradués à 
l'aide des points de fusion de M. Violle, L'intensité des courants thermo-électriques 
produits est mesurée à l'aide d'un galvanomètre d'Arsonval. La durée de l'obser- 
vation varie de 1 à 10 secondes, 

M, H, Le Chatolier a fait, h l'aide de cet instrument, un grand nombre de 
déterminations de températures industrielles très importantes, 11 a trouvé des 
nombres généralement inférieurs aux nombres admis avant lui; par exemple, 
14580 au lieu de 2000 pour l'acier en fusion; 1370 au lieu de 1800 pour la 
cuisson de la porcelaine dure, 


5* Méthode des températures optiques. — Toutes les méthodes précédentes ne 
peuvent servir qu'au-dessous de 2000". Celle que M, Crova a imaginée, et appli- 
quée en 1880 aux usines du Creusot, permet l'évaluation des températures 
les plus élevées. 

Cette méthode est un développement scientifique ingénieux de l'habitude 
qu'on avait dans l'industrie d'apprécier les hautes tempérmtures aux couleurs, 
rouge sombre, rouge cerise, rouge blune, eto., que prennent les corps incandes- 
cents. Ces changements de couleur sont accompagnés de variations de constitu- 
Lion dans le spectre de ces corps incandescents, Or, d'après M. Crova, le rap- 
port dos intensités de deux radiations déterminées (rouge et verte, par 
exemple) dépend uniquement de la terapérature, Ni In substance, ni le pouvoir 
émissif du corps incandescent qui émet ces radiations n'influent sur où rap- 
port. I suffit donc de comparer, par ane ruesure photométrique, l'intensité des 
radiations émises par le corps dont on veut repérer la température aux radis 
tions de même couleur émises par une lampe modératourtype, de carcel: 
étalon par exemple, dont on représente la température par un nombre arhi- 
traire, 

Dans l'industrie, on compare les intonsilés luminenses prises par un mor- 
ceau de platine, porté snécessivement aux diverses Lermpératures à évaluer, à 
l'intensité constante d'une flamme étalon. La comparaison porters sur deux 
portions monochromatiques des radiations émises, si l'on à soin de tamiser 
les lumières à travers un verre rouge Apport. lrocedt Cros, BAG 








THERMOMÉTRIE, Got 


547. Thermomultiplicateur, — Un autre appareil thermomé- 
trique très important est fondé sur le principe des courants ther- 
mo-électriques : c'est le thermomultiplicateur. 

Description. — Il consiste dans la réunion de deux instruments 
que nous éludiérons plus loin en détail, le galnanomètre de Nobili 
et la pile thermo-électrique de Melloni (fig. 555). Des pôles m et n 
dé la pile P partent deux fils de cuivre, qui se rendent à deux 
bornes fixées en dehors de la cage du galvanomètre G. Par suite, 





Fig. 555. 


dès qu'un courant lhermo-électrique prend naissance en raison 
de l'échauffement de lane des faces de la pile, ce courant passe 
dans le galvanomètre par l'intermédiaire du cireuit fermé mbGanP. 
Avant de faire ln mesure, on a soin d'orienter les fils du cadre 
galvanométrique parallëlement à la direction de l'aiguille, H ne 
reste plus qu'à observer la déviation de l'aiguille sur le cadran 
divisé du galvanomètre. 

La quantité de chaleur reçue par la pile se déduit de la gran- 
deur et du sens de la déviation. En effet, l'expérience a appris que, 
jusqu'à 20 degrés du galvanomètre, les déviations de l'aiguille 
sont proportionnelles à la quantité de chaleur qui tombe sur la 
face exposée au rayonnement, Pour les déviations plus grandes, 
les quantités de chaleur correspondantes sont données par des 
tables construites préalablement. 

An d'arrêter les rayons calorifiques parasites, an place sur a 
face de la pile qui est exposée à la source de chaleur, un chne de 
cuivre C uoirei à l'intérieur. Un écran circulaire, qu'on 1haisse où 
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qu'on élève à volonté, sert à laisser passer on à intercepter la 
chaleur. 

Rewanque, — Le thermomultiplicateur est un véritable dhermo- 
mètre différentiel; car il ne donne point la température absolue 
de la face de la pile qui reçoit les rayons calorifiques, mais la dif- 
férence entre celte température et celle de la face opposée. 


CHAPITRE 11 
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548. Définitions préliminaires. — Coefficients de dilatation. 
— On distingue dans les corps solides trois sortes de dilatations: 
la dilatation linéaire (c'est-à-dire suivant une seule dimension), la 
dilatation cubique (c'est-à-dire en volume) et la dilatation super- 
ficielle (c'est-à-dire en surface). 

On nomme coefficient de dilatation linéaire l'allongement que 
prend l'unité de longueur d'un corps lorsque sa température 
s'élève de 00 à 10, et coefficient de dilatation cubique l'aceroisse- 
ment que prend, dans le même cas, l'unité de volume. 

Ces coeflicients varient d'un corps à 
l'autre; pour un même corps, il existe 
entre eux une relation simple : le coeffi- 
cient de dilatation cubique est triple du 
coefficient de dilatation linéaire. 

Soit en effet un cube dont le côté a une 
longueur de 1 m à 09 (fig. 556), Si l'on 
représente par à son coefficient lindaire, sa 
longueur à 49 deviendra (1 + à), et le vo- 
lume du eube, qui était 1 à 09, deviendra à 

Fig. 556. 10 (1-+2)5, c'est-à-dire 4 + 524 522 + 49. 

Or l'allongement à étant toujours une frac- 

tion très petite de la longueur totale, son carré 2% el son cube 
sont des fractions assez petites pour ètre négligées par rapport 

à à. L'accroissement de l'unité de volume — qui représente le 

coefficient cubique — se réduit donc à 5à, c'est-à-dire au triple 

du coeflicient linéaire. 
Remsnques. — 1° Cette simplification de calcul, par suppression 
des puissances de à supérieures à \a première, est de règle dans 
tous les calculs relatifs aux dilatahions. 
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2° Exception à la relalion précédente, — Celle démonstration 
s'applique seulement sux corps qui se dilatent en restant sem- 
blables à eux-mêmes. Or cela n'a lieu que pour les corps amorphes 
et pour les corps eristalliséx dans le système cubique; tous les 
autres sont plus ou moins déformés par la dilatation, el nous 
verrons qu'il n'existe pas de relation aussi simple entre leurs 
coefficients linéaire el cubique (553). 

549. Formules relatives aux dilatations des solides. — 
1° Soient À, la longueur d'une barre à 09, / sa longueur à la tem- 
pérature {, el À son coefficient de dilatation luéaire, supposé 
constant dans les limites données. Les relations qui existent entre 
ces diverses quantités s'expriment par les formules suivantes. 

I. Par définition, l'allongement subi par la barre 4, pour une 
élévation de température de 4 est 4,41: La longueur de la barre, 
à 0, est donc devenue 





[1] Lk=bhit dot ll + M). 
IL. De la formule [1] on déduit 

RE L—l 
{2] 1— Et 


formule qui sert à calculer le coefficient de dilatation à quand L, 

l et t sont connus : c'est le coefficient moyen de dilatation entre 
deté. 

III. Pour les dilatations cubiques, on trouve des formules ana- 
logues : 

VV : 

[5] V=Yo(i+kKt) et K= 5 —- [4] : 

0 


Les binômes 4 + A6 et 4 + K£ se désignent sous le nom de 
binômes de dilatation. 

Les formules [3] et [4] s'appliquent également aux liquides et 
aux gaz. 

IV. Soit 1, la longueur d'une barre mélallique à 1°; quelle sera 
sa longueur l4: à L°, son coefficient de dilatation étant à? 

On cherche d'abord la longueur de la barre à 0° : elle est 
x d’après la formule [1]; puis de la longueur à 0° on passe 
à la longueur à {’ au moyen de la formule [1], ce qui donne 


2, 0H + 
ETS 
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En effectuant la division algébrique indiquée, et négligeant les 
termes en à%, 2%... il vient 


(5] = ft + (0). 


V. Relation entre le poids spécifique à 09 el les poids spécifiques 
à diverses températures. — Lorsqu'on chauffe une masse déter- 
minée d'un corps, son volume el, par suite, son poids spécifique 
varient, mais sa masse et son poids restent constants. Soit done l 
le poids d'un corps, V, et D, son volume el son poids spécifique 
à 4, el K le coefficient de dilatation cubique, On a évidemment, 
pour deux températures différentes, 


; ue Do V 
D = = —. 
P= Vo Do = Vi, d'où = 
Cette équation montre que les poids spécifiques varient, avee la 
température, en raison inverse des volumes. De là on déduit les 
relations suivantes, relatives aux poids spécifiques : 


D, 
IHEK 


oùÛ0. Mesure des coefficients de dilatation linéaire. — Expé- 
riences de Lavoisier et Laplace. — De nombreux expériments- 
teurs ont mesuré les coefficients de dilatation linéaire, Les pre- 
miers résultats précis sont dus à Lavoisier et Laplace (1782), dont 
la méthode et l'appareil ont gardé un intérêt historique. 


[6] D — D, =D, M —K(f —1)]. [7] 


Descriphon de l'appareil. — Une cuve de cuivre solidement établie sur un 
fourneau, entre quatre piliers dé pierre, contient la substance à étudier, réduite 





Fig. 557. 


en barre de 2 mètres de long. D'un bout Ma’ barre appuie contre june lamæde 
verre r (fig, 557, coupe verticale), maintenue entire les deux piliers de gauche; 
de J'antre, elle peut s'allonger librement, en contact avec une deuxième lame 
de verre », fixée à un axé horizontal d'acice, qui tourne dans deux coussinets sur 
les piliers 4 droite. À son extrémité antérieure, cel axe esk enainé par une 
pièce en équerre sur laquelle est maintenue wine \unelle L, qui Sxik Aos Mes, 
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mouvonents dé l'axe et de la lame » et qui permet de viser les divisions d'une 
échelle verticale AB, placée à 200 mètres. Enfin, la barre rupose, à chacune de 
ses extrémités, sur deux rouleaux de verre, en sorte qu'elle né roncontre 
qu'une résistance extrêmement faible à son allongement, 

Operation, — On mettait d'abord de la glace dans la cuve, et, ln barre étant h 
aéro, les deux lames # et » en contnet avec elle at la lunetie dans une direction 
horlzontale, on obecrvait à quelle division correspondait le Gt de En lunette sur 
l'échelle AB; puis on rotirait la glace, on remmplissait In cuve d'eau où d'huile, ot 
on chauffait. La barre s0 dilatait, et lorsque ln température étnit devenue 
statioonaire, d'un côté on molait la température du bain à l'aide dé ihermo- 
mètres qui y élmient plongés, et de l'autre La division de l'écholle visée dan 
la lunette, 

Do ces données on déduisait ensuite l'allongement de Ju barre. En clfet, 
coller s'étant allongée d'une quantité me, la tige w est repoussée et entraine 
avec elle l'ase el ln lunettes cette dernière s'incline slors dans la direction ob, 
Or les deux triangles onc et AB sont semblables, comme ayant leurs côtés per- 
pendiculwires chuéun à chacun : on en déduit 


me _un _. É- on 
TD = d'où ne = Ale 


Or le rapport = est un nombre constant qu'on avait mesuré par une expé- 


rience préliminaire, en substituant à la barre ac une seconde barre plus longue 
d'une quantité connue : on avait trouvé 


on "Le d'où nc = 2: 
où TU’ 7 7H 


En divisant nc par la longueur de la barre à 0° et par la température du bain, 
on avait le coefficient de dilatation linéaire de la substance. 


551. Méthode du comparateur. —- Pour mesurer avec préci- 
sion la dilatation linéaire d'une règle ou d'une barre donnée, on 
emploie actuellement le comparateur déjà décrit (88). Au lieu de 
chercher à amplifier l'allongement, comme faisaient Laplace et 
Lavoisier, on le mesure tel quel au microscope. La règle à étudier 
est placée dans l’auge A (fig. 78), et dans l'auge A’ on dispose 
une règle étalon. On amène l’eau dans les auges aux tempéra- 
tures T et { au moyen d'agitateurs et d'appareils spéciaux, appelés 
thermorégulateurs, permettant de réaliser des températures con- 
stantes et uniformes. 

L'auge À étant disposée sous les microscopes, on relève les 
indications des thermomètres et on amène les réticules en coïnci- 
dence avec les traits qui limitent la longueur de la barre. Les 
réticules sont alors distants l'un de l'autre juste de la lon- 
gueur L+ de la barre à t degrés. 

On substitue alors l’auge A’ à l'auge À, puis on répète \es 
mèmes lectures. Il a fallu déplacer les réticules d'une \ongvent 
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évidemment égale à la différence (Le — x) des deux règles aux 
températures respectives { et T. 

En agissant sur le thermorégulateur de l'auge À, on donne à 
la température une nouvelle valeur { et on mesure comme précé- 
demment la différence (Le — k). 


Si l'on appelle L, 1 longueur à zéro de la barre et x le coelli- 
cient de dilatation moyen, on a 


L=L{i+at) et LE 2); 


par suite, en appelant « et b des différences mesurées directe- 
ment, Où à 


Lfl+at)—h=u et Lfl+a)—-k4=06, 
d'où 
L+at _a+h M __ _a—b 
Tia DH a =" 








La longueur /, de la règle étalon est d'ailleurs connue à toutes 
les températures; 11 est donc facile de calculer x, puisque l'ex- 
périence de comparaison fournit directement a,.b, £ et P. 


Resanque : Appareil de Roy et Ramsden. — Un nppsroil analogue au com- 
paraleur, mais beaucoup moins précis, avait déjh élé employé au même usage, 
en 1787, par le major Roy (de Londres). 1 avait été construit. par Ramsden, I 
n'a plus aujourd'hui qu'un intérêt historique, 


AT 


59%. Résultats généraux relatifs à la dilatation des solides. 
— Les principaux résultats des diverses expériences faites sur la 
dilatation des corps solides non cristallisés sont les suivants : 

1° La dilatation du verre et des métaux est uniforme entre 0° 
et 1000, c'est-à-dire que le coefficient de dilatation de ces sub- 
stances est sensiblement constant entre ces limites, et-que leur 
dilatation est proportionnelle à l'élévation de température. 

2 Au delà de 100, le coefficient de dilatation de ces corps 
n'est plus constant : il augmente quand la température s'élève. 
L'acier trempé parait subir une variation inverse: son coefficient 
diminue quand la température s'élève. 

3° La plupart des corps solides, après s'être dilatés par l'échauf- 
fement, entre 0° et 1009, se contractent par le refroidissement, de 
manière à reprendre leur volume initial, Quelques-uns font excep- 

lion à cette règle générale, entre aulres \e ne et le verre, 
4" Les coefficients de dilatation linéaire moyens, ani ent Ne 
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trouvés par divers expérimentaleurs, varient, pour une même 
substance, entre des limites assez étendues, Ainsi celui du zine 
varie depuis 204 jusqu'à 541 déx-milliontèmes entre 09 et 1009 ; 
celui de la fonte de fer depuis 98 jusqu'à 112 dix-millioniémes. 
Ces divergences tiennent d'abord à l'imperfection des méthodes 
de mesure, et puis à la variabilité de structure des échantillons 
des divers corps qui ont été soumis aux expériences, 


#53. Dilatation des cristaux, — Dilatomêtre de Fizeau. — Nous avons dit que 
les corps solides homogènes et amorphes se dilatent en restant semblables à 
cux-mémes. Mitschertich découvrit, en 1835, qu'il n'en est pas de même pour lu 
plupart des corps solides 
cristallisés. L'étude de leur 
dilatation irrégulière a été 
faite par M, Fiseau, au 
moyen d'une méthode très 
délicate. Elle consiste es- 
sentiellement à produire 
des anneaux de Newton par 
la superposition d'un plan 
de verre et d'une lame 
mince du cristal à étudier, 
puis à observer le déplace- 
ment des annéaux qui à 
heu lorsqu'on élève la teim- 
péralure du cristal. On dé- 
duit de ce déplacement, 
avec wne grande précision, 
les dilatations éprouvées 
par la lame dans un sens 
perpendiculaire à ses faces. 

L'appareil se compose 
d'une plate-forme S en pla- 
Line iridié, munie de trois 
vis calantes 0 prenant appui 
surua plan F,et supportant 
une lentille L dont Ja face inférieure est presque plane et porte des repères dis- 
posés en quinconce (fig. 558). Un morceau du corps à étudier C!, terminé par 
deux faces paralléles et polies, est placé entre la plate-forme et la lentille. 
Les anneaux de Newton se produisent dans la lume d'air emprisonnée entre 
Let © el sont examinés par réflexion totale sur le prisme D, Le trépied est 
placé à l'intérieur d'une étuve en cuivre rouge EE dont la température est indi- 
quée par un thermomètre 1; l'étuve est choullée à température constante au 
moyen d'un thermo-régulateur HN. 

Résultats généraux. — Les principaux résultats sont les suivants : 

L. Système cubique (exemples: sel gemme, alun), La dilatation est La méme 
dans loutes les directions. 

Il ny a done qu'un seul coefficient de dilatation, à, qui est égal au tiers du 





Fig. 558. 





4. Le corps n'est pas nécessairement un cristal, La mélhode esl génkxale ek 
l'uppareil, tel qu'il est installé au Bureau internalional, sous Le non de dilalo- 
mètre, peut Sappliquer à un solide queteunque, 








demeure indépendante de la températi 
mess pose invariable 
com! ont [a . 
nr er 
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de haut en bas, et, an contraire, celui des tiges de laiton de bas 
en haut. Par conséquent, pour que la longueur du pendule 
reste constante, il faut et il suffit que l'allongement des tiges de 
cuivre relève constamment la lentille juste de la même quan- 
tité dont l'allongement des tiges d'acier 
tend à l'abaisser, 


% Condition de compensation, — Les seules 
tiges d'acier d, €, à ajoutent leurs effets à celui 
de la lame à pour abaisser la lentille; car les 
deux autres tiges d'acier, qui sont symétriques 
de d'et de e, sont liées respectivement à celles- 
ci par des traverses, de sorte que leurs allon- 
gements s'effectuent parallélement à ceux de 
ces tiges sans s'y ajouter. Un n'a de même qu'à 
considérer les tiges de laiton € et n, placées 
d'un même côté de l'axe, 

Représentons par a, a, a", a les longuours 
des pièces d'acier b, d, e, é, et pur c et c' celles 
des tiges de laiton ©, n; et posons 


a+ a ++ al et c+e=#, 


Si l'on appelle k et k' les coefficients de dila- 
tation linéaire de l'acier et du cuivre jaune, 
les allongements des deux inétaux, à { degrés, 
seront respectivement fé et L'k'£, Pour que la 
longueur totale L du pendule resté constante, 
il faut done qu'on ait 











Ré=TRI, où =lk, [1] 


Telle est la condition de compensation. Elle 
signitie que, dans Le pendule compensateur, les 
longueurs lotales de l'acier et du cuivre dui- 
veut être en raison inverse des coefficients de 
dilatation de ces métaux. 

be plus, cette égalité ne contenant pas {, on 
en conclut que la compensation à lieu à toutes 
les températures. 

5" Longueurs totales du laiton et de l'acier. 
— Connaissant la longueur totale L du pendule, 
on peut déterminer les longueurs totales, & et d', 
de l'acier et du Initon qui sont nécessaires pour Fi 
réaliser la connpensation. La longueur totale du ig.530, 
pendule se compose d'abord de la tige b, puis 
de la tige é Gusqu'au centre de la lentille), entin des deux intervalles qui 
séparent les trois châssis. Ur le premier de ces intervalles est évidemment égal 
à la différence des tiges d el &, et le second à la différence des tiges # et n. 
On à donc 








L= a+ 0" + (a — 6) + (a —e), 
d'où 
GS lna+a+a+a")—(c+e)mti= ts 
GA NOT-MANEUVIUEN. . ET 
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Les équations [1] e1 [21 ei-dessus déterminent 1 et ?. En les résolvent, on trouve 
L 





5: 1=— ï « P= ——- 

1 — T rs 1 k 

Ces formules font voir que { et Z sont plus grands que L : c’est pour satisfaire 
4 cette condition qu'ou est forcé, pour le pendule à secondes. de faire usage de 
plusieurs châssis d'acier e1 de laiton (k est pris généralement égal à 0,00001079 
et k° à D,0000ISTE. 

555. Compensateur Graham. — C2 pendule est formé d'une Uige de fer (fig. 580) 
qui soutient, par l'intermédiaire d'un support en cristal, deux 
cylindres de cristal à pen près remplis de mercure. Le centre 
de gravité du pendule est donc abaïssé par la dilstation de la 
tige, tmais relevé par la dilatation du mercure. On etleule la 
hauteur de mercure qu'il faut employer pour obtenir une com- 
pensalion parfaite. 

Graham, qui a inventé ce procédé de compensation, sus- 
pendait son pendule par une lige de vèrre, au lieu d'une 
lige de fer. On peut également ne meltre qu'un seul tube 
à mereure en verre au lieu de deux, 

556. Lames compensatrices. — 
Compensateur Martin. — Ün arrive 
encore à compenser l'allongement 
de la tige des pendules au moyen 
de lames compensatrices. On nomme 
ainsi deux lames de cuivre et de fer 

= soudées ensemble et fixées à In tige 
du pendule, La lame de cuivre, qui 
est la plus dilatable, est au-dessous 
de la lame de fer. 

Quand la température baisse, ln 
tige du pendule se raccoureit et ln 
lentille se relève; mais alors les 

ie. 50 7 à lames compensalrices se recourbent, 
ds Pig: Don parce que le cuivre se contracte 
plus que le fer, De la sorte, deux 
boules métalliques, placées à l'extrémité des laines, s'abaissent {flg. 561), et, si 
elles ont une masse convenable, il s'établit une compensation entre les points 
qui se rapprochent du centre de suspension el ceux qui s'en écartent, ee 
qui fait que le centre d'oscillation n'est pas déplacé. Si la température 
monte, la lentille descend, mais les boules sont relevées, et il y à encore 
compensation. 

Tel est le principe du pendule compensateur Martin. Cest un pendule ondi- 
nuire dont la tige porte un systéme de lames compensatrices, lerminées par 
deux boules pesantes en or. On à calculé les dimensions de manière que ln 
compensation soit parfaitement établie, d'après le mécanisme ei-dessus, Et 
comme les boules peuvent glisser sur les lames, à l'aide des vis de pression qui 
les fixent dans une position donnée, on peut, en les déplaçant, achever par 
lâlonnements ln compensation. 
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557. Définitions préliminaires. — Dilatalion apparente et dila- 
tation absolue. — Vans les liquides, il y a lieu de considérer la 
dilatation absolue et la dilatation apparente. Cette dernière est 
l'accroissement de volume que paratt prendre un liquide dans 
une enveloppe qui se dilate moins que lui : telle est la dilatation 
du mercure et de l'alcool qu'on observe dans les thermomètres. 
La dilatation absolue ou réelle est 
l'augmentation de volume que le - 
liquide subit réellement dans l'en- | 
veloppe. l 

On rend sensible l'influence de 
l'enveloppe en plongeant dans 
l'eau chaude un thermomètre à 
gros réservoir, rempli, jusqu'à la 
moitié de sa tige, d'alcool coloré 
(fig. 562). Au moment où le ré- 
servoir entre .dans l'eau, l'alcool 
baisse dans le tube, de b en a, 
ce qui provient évidemment de 
la dilatation des parois; mais si 
le réservoir reste immergé, l’al- 
cool s'échauffe et monte d'une 
quantité égale à sa dilatation ab- 
solue, diminuée de celle de l'en- 
veloppe. 

On distingue donc pour les li- 
quides le coefficient de dilatation apparente et le coefficient de 
dilatation absolue. 

Relation entre les deux coefficients. — On peut démontrer rigou- 
reusement que le coefficient de dilatation absolue A d'un liquide 
est égal à son coefficient de dilatation apparente ë, augmenté du 
coefficient de dilatation K de l'enveloppe. 

En effet, prenons pour unité de volume le volume d'une masse 
déterminée d'un liquide à 0°. Élevons de 40 a température de ce 
liquide : le volume apparent, dans l'enveloppe qui \e conberk, 
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devient 1 +8; mais chaque unité de capacité de l'enxeloppe est 
devenue elle-même 1 +K, en passant de la température 0° à la 
température 19 : donc le volume du liquide dilaté est, ex réalité, 
égal à (1 + 8) (1 + K). 

On a donc 


1+4—{(1+%) (1+K)=1+8+kR + 0h. 
Eu supprimant l'unité de part et d'autre, ainsi que le produit &K, 


il reste 
A—6+Ki C. 0. F, D. 


598. Dilatation absolue du mercure: Expériences de Dulong 
et Petit. — Principe de la méthode. — Pour déterminer le coef- 


> 


De n'es 
DER. 1 





Fig. 565. 


ficient de dilatation absolue du mercure, il fallait done éliminer la 
dilatation de l'enveloppe: Dulong et Petit y sont parvenus, par 
l'application de ee principe d'hydrostatique : Dans deux vases 
communicants, les hauteurs de deux liquides qui sont en équilibre 
sont en raison inverse de leurs densités | 124). 
Description de l'appareil. — L'appareil se conussit de deux 
tubes de verre, À «& B (ig. 565), réunis par un be eaxiiiee, 1 
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maintenus verticalement sur un support de fer KM. On pouvait dis- 
poser le support horizontalement à l'aide de vis calantes en se 
servant de deux niveaux à bulle d'air m et n. Les deux tubes 
étaient enveloppés chacun d'un manchon métallique, dont le plus 
petit, D, était rempli de glace pilée, et l'autre, E, d'huile qu'on 
chauffait graduellement au moyen d'un fourneau (la figure repré- 
sente ce fourneau ouvert afin de laisser voir le manchon). Enfin 
les tubes À et B étaient remplis de mercure : le niveau était le 
mème de part et d'autre quand ils étaient à la même température, 
mais il s'élevait peu à peu dans le tube B à mesure qu'on chauffait 
ce dernier. 

Méthode. — Soient À, la hauteur à 0° du mercure dans le tube À, 
au-dessus de l'axe du tube horizontal, et d, sa densité, et soient 
hs et de les mêmes données pour le tube B, à la température f. 


On a hodo = hide. 
On a d'ailleurs 


do 


re 


(A, coefficient de dilatation absolue du mercure). En substituant 


hdo er à BED ea — he— ho 
T+ ai = hodo; d où l’on déduit DES 


Il suffisait donc de mesurer t, h, et la différence ke — ho. 

Dulong et Petit évaluaient d'abord la température à l'aide d'un 
thermomètre à poids P (559) dont le mercure se déversait dans 
une capsule C, et de plus avec un thermomètre à air T (575). — 
Quant aux hauteurs k, et k:— h,, ils les mesuraient au cathéto- 
mètre. 

Résultats. — ls ont trouvé que le coefficient moyen de dilata- 


tion absolue du mercure est _— entre 0° et 100 et qu'il 


croit avec la température. Entre 1009 et 2000, il devient _—. et 
_—. entre 200 et 5000. Toutefois, de — 360 à 1009, la dilatation 
du mercure est très sensiblement régulière. 


Crilique de la méthode. — Ecpériences de Regnaull. — La méthode wéce- 
dente comportait plusieurs causes d'erreur. D'abord, la lempéralure À &kat 
toujours incertaine, parce qu'il n'était pas possible d'agiter le bain d'huile e\, 

par suite, d'en égaliser la température au moment où V'on observait les \her- 
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momètres. De plus, les vases communiennts À et B n'ayant qu'une hauteur de 
0,65 m0 environ, la différence des niveaux [a —h,) était très petite en valeur 
absolue et l'erreur relative commise dans celle lecture était très grande. 
Regnault reprit ces expériences, en y apportant toute la précision enracté- 
ristique de sa méthode expérimentale, et fut conduit à des résultats pou difté- 
rents de ceux de Dulong et Petit. IL trouva que le coeflicient de dilatation 


absolue du mercure est _ entre 0° et 50°, el que ce coefficient croit d'une 
manière continue à mesure que la température s'élève, 

La dilatation totale de l'unité de volume entre les limites O et T° peut se 
représenter par la formule empirique 


8, —=aT + bT?, 


Les coefficients à et & dépendent de la température ©. Entre les limites © 
et 500, leurs valeurs, déterminées par des expériences directes, sont 


a =0,000179 et b = 0,00000002522. 


559. Coefficient de dilatation apparente du mercure : Expé- 
riences de Dulong et Petit. — Le coefficient de dilatation appa- 
rente d'un liquide varie avec la nature de l'enveloppe. Celui du 
mereure, dans le verre, a été déterminé par Dulong et Petit, par 
la méthode du thermomètre à poids. 

L'appareil consiste en un réservoir cylindrique de verre auquel 
est soudé un tube capillaire, recourbé à angle droit et ouvert à 





son extrémité (fig. 564). On le pèse, d'abord vide, puis rempli de 
mercure à 09; la différence des deux pesées donne le poids P du 
mercure contenu dans l'appareil à 09, Si on le porte ensuile à 
une température connue {, le mercure se dilate, el il en sort une 
certaine quantité qu'on recueille dans une petite capsule et qu'on 
pèse : soit p le poids du mercure sorti; celui du mercure resté 
dans l'appareil est P— p. 

Le volume occupé à 00 par cette masse de mercure est évidem- 





) — n CRC . 
ment 1 7 £; en appelant d, Le poids spéeiaque à 1 du mercure. 


do 
Celle même masse occupait à P \e volume apparent Akai As 
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thermomètre. Ce volume apparent a été jaugé à 0° et trouvé égal 
à Le La dilatation apparente totale du mercure a donc été % 

{2 


| P _P—p ) p 
(x CA Eee 
et le coefficient de dilatation apparente sera 


P 


do 


FE 
do 


RE 
UT 


Telle est la formule dite du thermomètre à poids. 

Résultats. — Dulong et Petit ont ainsi trouvé que le coefficient 
de dilatation apparente du mercure dans le verre est 5 _— 

560. Thermomètre à poids. — Cet appareil a reçu le nom de 
thermomètre à poids, parce que du poids de mercure sorti on peut 
déduire la température à laquelle l'instrument à été porté. En 
effet, l'expérience ci-dessus ayant conduit à la formule 


Speo 
P—pi— sw 


on en tire 


— 6480. —P 
t= 6480: D — 


formule qui donne t lorsque P et p sont connus. 

561. Coefficient de dilatation du verre. — On peut le dé- 
duire du coefficient de dilatation absolue du mercure, obtenu 
directement, et du coefficient de dilatation apparente, mesuré 
dans une enveloppe de ce mème verre. En prenant, par exemple, 
les deux coefficients de Dulong et Petit, on trouvera pour le verre 
qu'ils ont employé 

1 1 1 


Kg — iso — sur 00000285". 


1. Pour le verre ordinaire des tubes de chimie, on emploie souvent dans les 


calculs le nombre approché . Regnault a trouvé OO0MMPSA. 





1 
38700 
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562. Coefficients de dilatation des divers liquides. —1. Méthode 
de détermination. — La méthode générale de détermination est 
également fondée sur la relation 4=— k + 3, 


Réaultats généraux, — 1° Définition du coefficient moyen entre & el l. — 
Soient » et v' les volumes à {et 19, le coefficient moyen entre Æ et fest 


Le Et si la variation d'— { de température est très petite, on pourra dire 


que c'est le coefficient à la température moyenne 4 entre # et #9, I carac- 
térise la dilatabilité du liquide à cette température et à la pression <on- 
stante sous laquelle on chauffe le corps; il varie avec celle lompémture et 
avec celle pression, 

2" Expériences de M, Amagat. — M. Amagat, qui a étudié les lois de ces varin- 
lions entre des limites très étendues de pression et de température, à énoncé 
les résultats suivants, applicables à tous les liquides qu'il a étudiés, sauf l'eau. 

A. Le coefficient de dilatation des liquides diminne régulièrement quand la 
pression augmente; cette diminution est d'autant plus rapide que la tempéra- 
Lure est plus élevée, 

(Par exemple, le coefficient moyen de l'éther entre O et 20 est : 
O,0O01582 sous 1 atm, 0,000894 sous 1000 atm, 0,000680 sous 2000 aim, 
0,000679 sous 3000 ati.) 

B. Le coefficient de dilatation des liquides augmente régulièrement quand ls 
température s'élève ; cet accroissement est d'autant moins rapide que la pres- 
sion est plus forte, ot il devient insensible sous une pression suffisante, 

(Par exemple, sous la pression constante de 200", le coefficient de l'éther est 
égal à : 0,001320 entre 0° et 20°, — 0,001469 entre 40 et 607, — 0,001614 entre 
80 et 100, —0,002156 entre 138% et 198%; sous la pression de 1000 aim ce coeff- 
cient est sensiblement constant entre ces limites et égal à 0,0009.) 

5 Énorme dilatabilité des liquides très volatils, — Expériences de Drion, de 
M. Amagat et de MM, Cailletet et Mathias. — Certains liquides très volatils, et 
qui entrent en ébullition à de basses températures, — tels que les gaz liquéfiés, 
— possèdent une dilatabilité comparable et mème supérieure à celle des gas. 

Thilorier avail signalé dés 1838 l'énorme dilatation que subit l'acide carbo- 
nique liquide entre 0 et 30; il l'estimail égale à 4 fois la dilatation de Var 
dans les mêmes conditions, 

Les expériences de Drion ont confirmé celle cureuse anomalie pour rois 
liquides volatils, de nature trés différente, l'éther chlorhydrique, l'acide hypo- 
azotique el l'acide sulfureux, Pour l'éther chlorhydrique, le coefficient de dila- 
lation atteint celui de l'air à la température de 1106, et £l devient broix fois plus 
grand à 930, Pour l'acide hypoazotique, le coefficient est plux grand que celui 
de l'air dès 110%, Pour l'acide sulfureux, le coefficient est égal à celui de l'air dès 
80", ot il est triple de celui de l'air à 4309. 

D'après des expériences de M. Amagat, le coefficient moyen de l'acide esrbo- 
nique liquide, entre 20° et 50° et sons la pression de 7 ati, est égal à 0,02106, 
soit xépl fais celui des gux parfaits, 

1 peut devenir encore beancoup plus grand, cor, à la température el sous La 
pression crilique (532), sa valeur devient infinie, 

C'est, en efet, ce qui résulte des expériences de MM, Cailletet et Mathias, qui 
ont étudié l'acide sulfureux jusqu'à la température et sous la pression critiques. 
ls ont trouvé : entre 156 ot 156°,5, « = 0,7571 ; entre 1559,5 et 1559, « = 02275: 
entre 1659 et 1549, « = 0,1545; entre 462 ot 1509, « = 0,04457, On voit que dans 
Je dernier demi-degré le coefficient moyen est égal à 200 fois environ le coëtlt- 
cient de dilatation des gaz, el le coefficient vrai devient infini à la température 

critique 
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565. Maximum de densité de l'eau. — La loi de dilatation de 
l'eau est complètement différente de celle des autres liquides, 
L'eau présente, en effet, ce phénomène remarquable que, lorsque 
sa température s'abaisse, elle ne se contracte que jusqu'à 4°; au- 
dessous de ce point, quoique le refroidissement continue, non 
seulement la contraction cesse, mais le liquide se dilate jusqu'au 
point de congélation, qui a lieu à zéro : de sorte qu'à 4° l'eau 
éprouve un maximum de contraction. 

Expérience de Hope. — On vérifie ce fait expérimentalement, 
à l'aide de l'appareil classique 
de Hope. Une éprouvette à pied 
est percée latéralement de deux 
trous, — l'un à la partie supé- 
nieure, l'autre à la partie infé- 
rieure, — dans lesquels sont 
fixés deux thermomètres (fig. 
565) ; un manchon rempli de 
glace, ou d'un mélange ré- 
frigérant, entoure la partie 
moyenne de l'éprouvette. Or, 
celle-ci ayant été remplie d'eau 
à 100 ou 12%, on remarque que 
le thermomètre supérieur reste 
à peu prés stalionnaire, tandis 
que le thermomètre inférieur 
baisse rapidement jusqu'à 4°, 
puis celui-ci devient station- 
naire à son tour, tandis que 
de son côté le (hermomètre Fig. 565, 
supérieur se met à descendre, 
non seulement à 4, mais jusqu'à zéro, On conclut de là que, tant 
que l'eau se refroidit jusqu'a 4°, elle va en augmentant de den- 
sité, puisqu'elle se rend à la partie inférieure, de l'éprouvelte, 
mais qu'en se refroidissant davantage elle se dilate, puisqu'elle 
s'élève alors vers la partie supérieure, Donc c'est à 49 qu'elle alleint 
son mazimum de densilé. 





Expériences d'Hallstrom, — Plus tar, Hallstrôm pesa successivement, dans 
de l'eau, à différentes températures, une boule de verre lestée avec du sable. En 
tenant compte de la dilatation du verre, il Lrouva que c'était dans de l'esu à 49,1 
que la boule subissait la poussee maximum ; par conséquent, c'était à celte Lem- 
pérature que devait avoir lieu Le maximum de densité de l'eau. 

Expériences de Dexprelz. — Desprelz, par une autre méthode, s'est assuré aus 
c'est exactement à 4 que se produit ce phénomène. 1 a fait usage À'un herine- 
mètre à eau, c'est-à-dire contenant de l'eau au lieu de mereure, En ke retro 
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sant graduellement dans un bain dont la température était donnée par un ther- 
momètre à mercure, et en Lenant compte de la contraction de l'enveloppe, ll a 
trouvé que c'est à 4° qu'a lieu, dans le thermomètre à eau, le roaxinmun de con- 
traction, et, par suile, le maximum de densité de l'eau. 

Despretz a construit une table des densités de l'eau depuis — 9° jusqu'à 100, 
celle de l'eau à 4° étant prise pour unité, 

Cette table fait voir que la densité de l'eau décroit très irrégulièrement de 4 
à 100, et que, par suite, il y a une variation inverse, très irrégulière, de son 
coefficient de dilatation. 

564. Déplacement du maximum de densité par la — Expériences 
de M. Amagat.— Les résultats qui précèdent sont relatifs à la pression normale. 
Quand la pression change, la température du maximum change aussi, Maprès 
les expériences de M, Amagat, les plus étendues qui sient été faites sur ce sujet, 
cette température baisse d'à peu près 1° par 50 atmosphères de pression, de 
sorte que sous 200 atmosphères il n'y a plus de maximum de densité au-dessus 
de zéro. 

Du reste, l'anomalie que présente l'esu porte non seulement sur les lois de lu 
dilatation, mais encore sur celles de la compressibilité ; cette anomalie disparait 
au fur et à mesure qu'on élève suffisamment la température ou la pression; 
d'après les recherches de M, Amagat, sous une pression voisine de 00 atmo- 
sphères, ces anomalies ont complètement disparu et l'eau est rentrée dans le cas 
normal des autres liquides. 

565. Maximum de densité des solutions salines. — Desprets a démontré aussi 
que l'eau de mer et quelques dissolutions salines présentent l'anomslie du 
maximum de densité, Il a constaté que la présence des sels dissous dans l'eau 
abaisse la température du maximum de densité, Celle de la congélation de 
l'eau est également abaissée par la mène cause, mais moins fortement. Ainsi 
l'eau de mer, qui se congéle à — (1°,70), n'a son maximum de densité qu'à 
— (5,67). De mème certaine dissolution de sel marin, qui se congèle 5 — (2,12), 
n'alteint son maximum de densité qu'à — (4,76). Il en résulte que, pour ces 
liquides, l'observalion du maximum est assez difficile, cor 1 faut s'arranger 
de manière à éviter que le changement d'état ne se produise avant Le maximun 
de densité. On y arrive en utilisant le phénomène de surfusion, que nous êtu- 
dierons plus loin. L'eau de la mer, qui est toujours plus ou moîns agitée, 
se congèle Loujours avant d'étre assez refroidie pour atteindre son maximum de 
densité, 


566, Application du thermomètre à poids à la mesure des 
dilatations cubiques. — Dulong et Petit ont appliqué la méthode 





FRS 566. 


du thermomètre à poids à la mesure des coeflicients de dilatation 
cubique des solides. Pour c°la, Às prenaient un Abe de xette Ai 
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peu gros, et y introduisaient la substance sous la forme d’un 
prisme allongé, après en avoir déterminé le poids, puis la den- 
sité à zéro, Ils éliraient ensuite l'extrémité du tube à la lampe 
el la recourbaient de manière à lui donner la forme d'un ther- 
momêtre à poids (fig. 566), Ils remplissaient ensuite de mercure 
l'espace resté libre dans le tube, et déterminaient le poids de ce 
liquide qui y était contenu à zéro, Cela fait, on portait l'appareil 
à une température connue 1; le mercure et le corps contenus 
dans le tube se dilatant alors plus que le verre, il en sortait un 
poids p de mercure qu'on pesail, 

Ils exprimaient alors que le volume, à t°, du mercure sorti est 
égal à la dilatation du corps, plas celle du mercure, moins celle du 
verre. 

Soient P le poids et m le coefficient de dilatation absolue du 
mercure qui remplit le tube à 0°, P’ le poids de la barre métal- 
lique, x son coefficient de dilatation, et K celui du verre, d et d’ 
les densités du mercure et du métal. On a l'équation 


P P’ P  P\, _p 
Tmt+ ga (5 +5) K= 7 (1+ mi). 


où toutes les quantités sont connues, sauf x. 

Remarque. — Cette méthode ne peut évidemment s'appliquer 
qu'aux corps non attaquables par le mercure, tels que le fer ou 
certains oxydes métalliques. 
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567. Expériences de Gay-Lussac. — Nous avons vu précédem- 
ment que les gaz sont les plus dilatables de tous les corps. Leur 
dilatation fut étudiée, presque à la mème époque, par Gay-Lussac 
en France et par Dalton en Angleterre. 

Appareil de Gay-Lussac. — 1] consistait en un tube thermomé- 
trique AB (fig. 565), dont la tige avait été divisée en parties d’égale 
capacité. En pesant successivement le mercure contenu dans la 
boule A, et celui que contient la tige, on déterminait Le rapport 
de la capacité d'une division de la tige à la capacité du rèsexxowt . 
Pour introduire de l'air sec dans le tube, Gay-Lussac \e remis 





620 CHALEUR. 


sait d'abord de mercure qu'il faisait bouillir pour chasser l'humi- 
dité, Il fixait ensuite l'extrémité de la tige, au moyen d'un bou- 
chon, à un tube plus gros C, rempli de chlorure de calcium, 
substance très avide d'eau. Tenant le système des tubes AB et C 
dans une position verticale, le tube C en bas, il introduisait 
dans celui-ci et dans la tige un fil fin de platine, En l'agitant légé- 
rement, ce fil entrainait des gouttelettes de mercure, lesquelles 
étaient remplacées par des bulles d'air, qui entraient par le tube 
C après s'être desséchées sur le chlorure de calcium. Une fois la 
boule et la tige remplies d'air see, on retirait le fil de platine, en 
ayant soin de conserver dans la tige une petite colonne de mer- 
cure destinée à servir d'index. 

Opération. — On placait alors le tube dans une caisse de fer- 








Fig. 567. 


blanc (fig. 567), en faisant passer la lige dans un bouchon adapté 
à une tubulure latérale, et en conservant le tube à chlorure de 
calcium pour empêcher la rentrée de l'humidité, La caisse étant 
d'abord remplie de glace pilée, l'air contenu dans le réservoir se 
contractait, et l'index de mercure avançait dans la tige de B vers 
A. Notant la division de la tige où s'arrétait l'index lorsqu'il deve- 
nait stationnaire, on avait le volume d'air à zéro contenu dans 
l'appareil. Quant à la pression du gaz, elle était marquée par le 
baromètre au moment de l'expérience, Enfin, retirant la glace et 
la remplaçant par de l'eau, on plaçait la caisse sur un fourneau, 
et l'on chauffait graduellement; des thermomètres D, E, plongés 
dans le bain, en donnaient les lempéralures suecessiyes. L'air 
contenu dans l'appareil s'échanffant alors \enkemenk, Linbex 
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avançait de À vers B, et l'on avait soin, pour que tout l'air fût 
bien à la température du bain, d'eafoncer de plus en plus le tube 
dans la caisse, à mesure que l'index tendait à sortir de celle-ci. 
Lorsqu'on voulait arrêter l'échauffement, on fermait les portes du 
fourneau : la Llempérature devenait stationnaire et l'index restail 
immobile quelques instants. On notait alors la division correspon- 
dante de la tige, et l'on avail ainsi le volume qu'avait pris l'air à 
la température donnée par les thermomètres, et à la pression 
barométrique du moment. 

Calcul de l'expérience. — Soient V le volume de l'air contenu 
dans l'appareil à zéro, et V' ce que devient ce volume à la tempé- 
rature T du bain; V'— Y représente évidemment l'accroissement 
total du volume d'air V, lorsqu'on l'échaufle de zéro à T degrés. 
L'accroissément de volume, pour uu seul degré et pour une seule 
unité de volume, est donc 

V'—Y 
ù =" 





Remarque. — Si la pression atmosphérique à changé, et si l'on tient compte 
de la dilatation du verre, il y aurait lieu de faire des corrections. Soient H la 
pression à ®, et H' la pression à T°, pour ramener le volume V' à la pression H. 

' 


+» et la formule ci-dessus devient 


il faut le multiplier par m 


n' 
TT" 


— \T 


v 


Or V' n'est pas le volume réel du gaz à { degrés, il n'est que le volume 
apparent. Le volume réel est V' (1 + KT), K étant le coefficient de dilatation 
cubique du verre. Portant cette valeur dans la formule, il vient enfin 

; , NW : 

V'(1+ KT) T— Y 
\T 


Résullals généraux. — Lois de Gay-Lussac. — Gay-Lussac fut 
conduit aux mêmes résultats généraux que Dalton. On les énonce 
sous le nom de lois de Gay-Lussac. 

1° Tous les ga: se dilalent uniformément entre ® el 100%; 

2 Tous les gaz ont le même coefficient de dilatation (qui est 
ss AA, 
égal à 0,00579 ou st) ; 

5° La dilatation des ga: est indépendante de la pression extc- 
rieure. 

Discussion des expériences de Gay-Lussac. — Rudberg, Re- 
gnault et Magnus ont successivement constaté que pas une des 





Y=V(1+ a) 
Réciproquement, on a | 
Y 
Bl = Tr 
Il, Connaissant le volume V d'un gaz 
volume V' à !' degrés, la pression étant 1 
On a d'abord le volume à 00 
. Y 
Re 
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ture, l'autre à la pression. Il est indifférent de commencer par 
l'une ou par l'autre, Imaginons d'abord que, la température res- 
tant 19, la pression seule varie et devienne H° : soit V, le volume 
que prendra alors la masse de gaz. Nous pouvons appliquer ici la 
loi de Mariotte : elle donne 

ll 


{a) AVR, d'où VV: 


Supposons maintenant que, la pression restant constante el 
égale à W', la température crie seule el devienne € degrés : soil 
V' le volume que prendra  ovs la masse du gaz. Nous pouvons 
appliquer la formule précéucnte [5], entre l'état final et l'état in- 
termédiaire, Elle donne 


1 À + ol’ 
(#] Tr 


En éliminant V,, qui est une inconnue auxiliaire, entre les 
équations [a] et [b], il vient 


uv Î+ar 
[4] ETES 
ce qu'on peut écrire 
vu vu 





Ita  1+o 


c'est-à-dire 
[4 bis] AL 


Ta = constante. 


C'est ce qu'on appelle quelquelois l'équation des gaz parfaits. 

569. Expériences de Regnault : Généralités et résultats. — 
Les résultats généraux et les coeflicients numériques relatifs à la 
dilatation des gaz, qui font autorité dans la science, sont dus aux 
recherches de Regnault. Trois méthodes de mesure ont été em- 
ployées par lui: il n'a inventé, à proprement parler, aucune 
d'elles, mais il les a faites siennes par les perfectionnements qu'il 
y à apportés 

Dans une première série d'expériences, Regnault a mesuré les 
coefficients moyens de dilatation des gaz entre 00 et 1000, sous 
pression constante. C'était une répétition des expériences de Gay- 
Lussac. La pression constante sous laquelle il laissait dilater les 
gaz était d'abord d'une atmosphère, comme dans les expériences 
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de Gay-Lussac; mais il pouvait la faire varier depuis 580 mnlh- 
mètres de merfcure jusqu'à 2620 mm, 

Dans une seconde série, Regnanll a mesuré les variations de 
pression que subit une masse de gaz quand on élève sa tempé- 
rature de 09 à 1009, tout en maintenant son volume constant, W à 
déduit de ces expériences de nouveaux coefficients moyens, entre 
00 et 100, qu'on désigne, à cause de leur origine, sous Te nom 
bizarre, mais devenu classique, de coefficients moyens de dilata- 
lion des gaz sous volume constant. 

Enfin, dans une troisième série d'expériences, Regnault à fait 
varier à la fois le volume et la pression d’une masse de gaz déter- 
minée, en élevant sa température de 09 à 1000, 

Les résultats principaux de ces expériences sont les suivants. 

L. Cocfficients de dilatation moyens entre 09 et 1009 sous pres- 
sion constante : 


Air atmosphérique : . . . , . . . , . . 0,005670 
Hydrogène .… , , . . . . . , .. . . . . 0.066! 
Acide carbonique, . . . . . , . : . - , 0,006710 
Acide sulfureux, . 4 4, : . . . , . … 0,005905 


On voit que le coefficient moyen de l'hydrogène est plus petit 
que celui de l'air, et que tous les autres coeflicients sont plus 
grands; et ils s'en écartent d'autant plus que les gaz sont plus 
rapprochés de leur point de liquéfaction. 

En outre, ces coeflicients moyens, mesurés sous diverses 
pressions, augmentent rapidement à mesure que les pressions 
s'élèvent, Cette augmentation est d'autant plus sensible que les 
gaz sont plus liquéfiables. C'est ce qui résulte du tableau suivant : 


ni ee HYDROGÈXE ACIDE ACIDE 
A ‘ x 
eine ATHOSPHÈNIQUE é CARDONIQUE rcies 


0,00%650 — — — 
0,905670 0,006661 0,007 10 0,00590 
L 0 ,006980 


0,005846 


0,005002 
0.003607 
0, 000006 











IT. Coefficients de dilatation moyens, entre 09 et 4009, à volume 
constant, — Le coefficient moyen de Aalahon a, à volume con 
slant, déterminé en prenant pour pression ae an qyression 
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atmosphérique, n'est pas le méme pour lous les yaz. Cela résulte 
du tableau suivant : 


Air atmosphérique, . . : 4 . 4 . 4 4 . 1 ,003665 
Hydrogène, .,.,..,,:.::. L,003667 
Oxyde de carbone. , . , . 4. 4. . (,003667 
Acide carbonique. . . . . , . . 4 . . (1 ,003688 
Protoxyde d'amote, : : . . « . . . . . . (,005676 
DR UE, ee ds 0 à oh {},003829 
Acide sulfureux, |, s 04. 0,005845 


Si l'on compare ce lableau au précédent, on voit que les coef- 
ficients & et a, pour un même gaz, sont différents ; & est géné- 
ralement plus pelit que x (sauf pour l'hydrogène). Ces diver- 
gences tiennent aux écarts que présentent les lois de compressi- 
bilité de ces gaz par rapport à la loi Mariotte. 

En outre, le coeflicient à, va en croissant pour un même gaz, 
comme le coeflicient x, lorsqu'on augmente la valeur de la pres- 
sion initiale. C'est ce qui résulte du tableau suivant : 


PRESSIONS INITIALE $ AIR ATMOSPHÉRIQUE ACIDE CARBONIQUE 


110°= 0,003618 
375 0,003659 


758 
760 
1692 
1783 
3589 
3657 





570. Expériences de Regnault : Dilatation sous pression constante. — 1° Des- 
cription de l'appareil. — Le ballon de Gay-Lussac A (fig. 568), muni d’un ajutage 
latéral qui permet d'y faire le vide ou d’y introduire le gaz à volonté, et le ma- 
nomètre Regnault MNR sont les deux pièces principales de l'appareil de Re- 
gnault. Le tube MN du manomètre, ainsi que le tube capillaire qui le relie au 
ballon, ont été jaugés et gradués avec soin : on en connaît le volume dans 
toutes leurs parties. Une étuve à eau B permet de porter le ballon à la tem- 
pérature de l’eau bouillante. Un manchon L, dans lequel on peut faire circuler 
d'une manière continue les eaux de la ville, permet de maintenir les deux 
branches du manomètre à une température constante. Enfin la série T de tubes 
en U, reliés au col du ballon par l'intermédiaire du tube D en forme de T, sert 
à introduire dans l'appareil des gaz parfaitement desséchés et purifiés. 

2 Marche de l'opération. — On opère d'abord à 0°; l'étuve est remplic de 
glace fondante, et l’on remplit le ballon du gaz, sec et pur. Les niveaux du mer 
cure sont amenés en M et L, sur le même plan horizontal, dans \es deux branches 
du manomètre. On note le volume initial occupé par le gaz, à savoir \a cava- 
cité V du ballon, et la capacité v du tube de jonction et de \a parte supérient 


EN 
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du manométre jusqu'en M. On note aussi la pression atmosphérique du 
moment H, ainsi que la température ambiante { (nous la supposons différente 
de 0, température de l'eau qui circule autour du manomètre), 

On porte ensuite lé ballon à T° dans l'étuve (température de la vapeur d'en 
bouillante). Le gaz se dilate, sa pression augmente en même Lemps que sa Lem- 
pérature, et le niveau du mercgre monte dans la grande branche du mano- 
mètre. On laisse alors couler du mercure, à l'aide du robinet à trois voies A, 
usqu'à ce que les deux niveaux soient ramenés en N, sur le mème plan hori- 





Fig, 568, 


zontal, On note alors la température T de l'étuve, la pression extérieure H° qui 

peut ètre légérement différente de H, sinsi que la température ambiante Æ: 

enfin, on mesure avec précision le volume u, égal à MN, qui représente la dite 

lation du gaz, 

5 Calcul de l'expérience. — On peut raisonner de deux manières pour êts- 

blir l'équation de l'expérience ; où bien l'on peut ramener à 0° le volume total 

occupé par le gaz, dans l'une ou l'autre des phases de l'expérience ; où bien Pon 

peut appliquer directement au gaz, pour chacune de ces pluises de l'expérience, 

la formule des gaz parfaits (668, M), Contentonsnons Ac de ce Asenlen pr 
cédé, — Soient » le coefficient inconnu du gaz, et & clik A verpes 
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Dans In promière phase, on a deux masses de gaz à même pression H, mais à 
deux termpérations différentes 0 et €. On a done 





VI : vi " "1 
n TE T3 ou ( E = —) Il — constante. 


Dans la deuxième phnse, on à les deux mêmes masses de gaz, à la rième 
pression M, mais à trois températures distinctes, T, d et t, On a donc 


VUE + KT) (LL “H' 
1+aT rar " T+ai 





= ronsiante. 


Ea égalant les deux premiers membres de ces deux égalités, il vient 


® __ [NL + KT) v # à 
H] (+5-)1- T+raT + rl" 


Remarquons que, H et H’ étant fort peu différents l'un de l'autre, l'application 
de la loi de Mariotte est ici parfaitement légitime. 

4 Résolution de l'équation. — L'inconnue « est engagée dans une équation 
qui serait du quatrième degré ou tout au moins du froisième degré (si l'on 
négligeait la différence entre les températures t et {'). On ne peut donc pas la 
résoudre directement. Regnault en dégageait les racines en lui appliquant la 
méthode des approximations successives. De l'équation précédente il dégageait 
le binôme 1 + «T. On avait 


M 1+et- HIS T4 


En se servant d'une première valeur approchée de «, par exemple du coeff- 
cient de Gay-Lussac 0,00375, on calculait d'abord le dénominateur du second 
membre, ce qui permettait d'obtenir une première valeur approchée du 
binôme 1 + « T et, par suite, de «. Soit «', cette première valeur approchée, 

En substituant cette première valeur «’ dans le second membre de la for- 
mule, on pourra calculer une nouvelle valeur «” plus approchée que la pre- 
mière. On obtiendra de la sorte une série de valeurs «', «”, «”…, de plus en 
plus approchées et de plus en plus voisines l’une de l'autre. On s'arrêtera 
lorsque la différence entre deux valeurs consécutives de la série sera d'un 
ordre de grandeur inférieur à celui des erreurs d'expérience probables. 

5° Résultats. — Les résultats de cette série d'expériences ont été exposés 
précédemment (568, 1). 

571. Expériences de Regnault : Dilatation à volume constant. — Regnault a 
étudié la dilatation des gaz à volume constant, — c'est-à-dire les variations de 
pression qu'ils subissent lorsqu'on les chauffe, sans les laisser dilaler, — par 
un procédé dù au physicien suédois Rudberg. 

1° Descriplion de l'appareil. — Le gaz est contenu dans un ballon de verre 
A de près d'un litre de capacité (fig. 569). Au col du ballon est soudé un tube à 
petit diamètre b, qui va s'engager dans une tubulure métallique à trois bran- 
ches 0. Dans la seconde branche est mastiqué un tube de verre d, sur lequel 
est appliqué un tuyau de caoutchouc qui met le ballon en communication avec 
des tubes desséchants et avec une pompe à main P; à \a droigième branche exk 
adapté de verre c,qui va se souder au mème manomètre à ait Wire BR 
décrit précédemment. En a, sur le tube B, est un trait de repère auquel on 


1h 
le 
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soin de ramener Loujours le niveau du mercure dans les deux tubes (soit qu'on 
en verse par le tube C, soit qu'on en fasse écouler par le robinet E). 

Le ballon À est placé dans une petite chaudière de laiton D, qui sert d'étuve, 
qu'on peut élever ou abaisser plus où moins le long d'an support vertical; on 
la fixe par une vis de pression T : on peut aussi la Maire glisser latéralement sur 
deux supports horizontaux pour raccorder le tube b avec le manomètre, 

2 Marche des expériences. — Remplissage du ballon, — M s'agissait d'abord 
de remplir le ballon À d'air sec, Pour cela, ayant Lourné le robinet E de manière 
à fermer la branche B du manomètre, on porté lé ballon à la température de 
100% en faisant bouillir, à l'aide d'une lampe à alcool, de l'eau placée dans la 
chaudière, Celle-ci est alors fermée par un double couvercle entre les parois 











Fig. 569. 


duquel circule la vapeur avant de se dégager par une tubilaré placée au som 
met, Puis on fait le vide un grand nombre de fois à l'aide de la pompe à main 
l, et on laisse rentrer l'air chaque fois par les tubes desséchants. Regnault 
répétait celle opération jusqu'à 30 fois de suite, 

Première phase, — Une fois le ballon rempli d'air sec, on retire Peau de ln 
chaudière, qu'on laisse refroidir, puis on la remplit de glace pilée, Le ballon se 
refroidissant jusqu'à 0, le gaz se contracte, et une nouvelle quantité d'air see 
entre par les tubes desséchants, L'air du ballon étant alors à 0°, l'air contemm 
dans les tubes be étant à la température ambiante #, donnée par un tierm- 
mètre üxé sur l'appareil, et le mercure restant au niveau « dans lus tubes, 

on enlève le tube de caoutchaue, et V'on ferme à la lame Le tube d, On observe 
en méme temps la pression À marquée par \e baromètre : eeÂke wtessnties St 


» celle de l'air qu'on vient de renfermer dans l'appareil. 


DILATATION DES GAZ. wo 


Deuxième phañe, — On relire la glace de la chaudière, ét l'on y remet de 
‘eau distillée qu'on porte encore à l'éballition, en ayant soin de tourner le 
robinet E de fagon que les tubes manométriques B et C communiquent alors 
entre eux, La force élustique de l'air dans l'appareil augmentant avec la tem 
pérature, le nivenu du mercure tend à baisser dans le tube 1 et à monter duns 
lé tube C; muis si dans celui-ci an verse graduellement du mercure, l'excès de 
pression qui on résulle fait équilibre à l'accroissement de la force élastique de 
l'air, et le nivéau se maintient constant dans la branche B, au point de repère 
a, Lorsque le gnz cesse de se diläter, on mesure la hauteur du mercure qu'on 
a versé dans le tube C, En lu représentant par h, et par H'la hauteur haromé- 
trique du même moment, lu inasse d'air, qui était d'abord à la pression H, est 
maintenant à la pression H° + k. Quant à la tompérature finale Ÿ du ballon, elle 
ést égale à colle de la vapeur dans la chaudière. Or on trouve dans des fables 
des forces élastiques de la vapeur d'eau les lempératurés correspondantes aux 
pressions qu'elle supporte, 11 suffit donc de prendre la hauteur N° du baro- 
mètre à Tu fin de l'expérience pour en déduire, au moyen de ces Lables, la 
valeur de T, 

3 Caleul de l'ecpérience, — Le ballon, ainsi que les tubes dk ot €, ont été 
jaugés d'avance : on les a pesés pleins de mercure. Soient V In capacité du 
ballon à 09, w celle des tubes b et c à la termpérature ambiante £ pendant la 





première partie de l'expérience, K le coefficient de dilatation du verre, et « 
: F : x v 
celui de l'air ou du gaz essayé. Le volume d'air v ramené à 0° devient En (en 


négligeant la dilatation du verre, ce qui n'altère pas le résultat, » étant très 
petit). Le volume total de l'air dans la première phase de l'expérience est donc 


V+ 





ï 2 — à 0° et sous la pression H, 


A la fin de la deuxième phase, l'air du ballon étant à T degrés, son volume 
est V (1 + AT) à cause de la dilatation du verre : ramené à 0°, ce volume 
Y({+KT) 

1+4T 


ambiante ait changé et soit devenue {', il est, à ®, 1 


de gaz est + Quant au volume v, en supposant que la température 








"Là Le volume total de 


l'air à 0° et à la pression H' + » est donc dans le second cas 


V(1 + KT) v 
1+e 1+at 


Or on a vu que pour une même masse de gaz, à température égale, le 
produit du volume par la pression est constant. On a donc l'équation 


D + Len = (v+ )4 


4° Calcul et résultats. — Cette équation a été résolue comme la précédente 
par la méthode des approrimations successives. Les résultats de cette série 
d'expériences ont été indiqués précédemment (568, Il). 
572. Expériences de Regnault : Dilatation à volume et sous pression variables. 
— La dilatation des gaz, quand on laisse varier à la: fois*leur: volume et leur 
pression, a été étudiée à l'aide d’un procédé de” Bulong et Petit dont Regnault à 
beaucoup perfectionné la manipulation. : 
1° Description de l'appareil el marche de l'erpérience. — \appare de 
Regnault se compose d'un réservoir de verre B (fig. 510), qu'on à préalablement 
j'augé su mercure, et dont on a d'avance déterminé le coefficient de ANalal\on 
cubique. Un tube de verre de petit diamètre est soudé au réservoir 3. 
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Remplissage à l'air sec. — On remplit ce réservoir d'air parfaitement sec en 
opérant comme dans les expériences précédentes (570). 


EST 


=" 


x | 








Fig. 570. 


Cela fait, on laisse, pendant énviron une demi-heure, l'air du réservoir pren- 


Fig. 571. 


on 


À l'air, 





dre la température de a vapeur, puis on 
enlève les tubes desséchants, et on ferme 
à la lampe l'extrémité du cube capillaire, 
en ayant soin de noter en méme temps la 
hauteur 1 du baromètre, Le réservoir D 
étant refroidi, on le place duns un appa- 
reil (fig. #71) qui permet de l'entourer 
complètement de glace, et l'on plonge 
l'extrémité du tube dans une cuvette & 
remplie de mercure. Lorsque le réservoir 
Best à zéro, on casse avec une petile pince 
la pointe b; l'air intérieur s'étant condensé, 
le mercure de la cuvette pénétre dans be 
réservoir par l'effet de la pression atmor 
sphérique, el s'élève à une hauteur oû 
telle, qu'ajoutée à ln tension de l'air dans 
l'appareil, elle fasse équilibre à la pression 


atmosphérique *. 


1. Pour éviter que de l'air, passant entre 
le iwercure et la paroi extérieure du tube, 
né soit entrainé avec le mercure et be 
penètre dans le réservoir, Regnault ver- 
soit sur le mercure de In cuvette wne lé- 
gère couche d'acide sulfurique et il en- 
gageait la pointe effilée b dans de petits 
disques de \ailon, perebs à leur contre, Ces 


= disques, étant mouillés par le mercure, qui \es nilaque, Vartenk Le Vase 
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On mesure au étthétomatre da hauteur h de ln colonne de mercure Go, en 
utilisant Le dispositif de la pointe d'afleurement go. 

Entin, on ferme in pointe efllée bau moyen d'une petile euillor a, qui 
d'avance a été remplie de cire molle, et qu'on peut à volonté faire avancer 
vers la poiote b jusqu'à co qu'on ait engagé celle-ci dans Ia cire et qu'on l'ait 
bouchée complétoment, À cé moment, on note ln pression indiquée par te baro- 
mètre : en ln représentant par H', la pression de l'air, dons de réservoir H, est 
cxprionde pur D — 4, 

Les mesures prises, où retire le réservoie de ln grec, on l'essule et on le 
pèse pour ablenir le poids et par suite le volume du ruercure qui s'y est intro- 
duil; ce volume étant commu, on en déduit celui de l'air à séro. 

2 Calcul dé l'etpérience, — Soient, à 0°, P le poids du mercure qui passe 
dans le réservoir et dans le tube quand on eusse La pointe b, P'le poids du 
mereure qu'ils contiennent, à 0, lorsqu'ils sont pleins, D in densité du mer- 
cure, K le coefficient de dilatation cubique du verré dont le réservoir est 
Corn, ot « de couficient de dilatation de L'air; solent, en outre, H' la hauteur 
de baromètre au moment où l'on bouche avec de la cire la pointe b du tuhe 
capillaire, Ha hauteur du haromdetre quand on furme l'appareil & la lampe, 
et £ In température du réservoir D au même instant. La capacité de ce réser- 


(0 11] 
voir où du tube à Of est 5: et à t degrés elle est se (t + Ka). Tel édinit done 


aussi le volume d'air à { degrés et sous la pression H quand on a fermé l'appa- 
reil; ramené à la pression 760, ce volume est enfin 


P'+Kt)l 





(Q) D.760 
D'un autre côté, le volume d'air, dans le réservoir refroidi à O@, est PSE à la 


pression H'— h. À la pression 760 et à { degrés, ce volume devient 


(P'— P)(1 + at) (H'—h) 
(2 D. 160 ; 
Mais les formules [1] et [2] représentent l'une et l'autre le volume, à { degrés et 
sous la pression 760, de l'air contenu dans le réservoir et dans le tube; on peut 
donc les égaler, ce qui donne, en supprimant le dénominateur commun, l'équa- 
tion 


(3] P'(1+ ROM = (P— P)(1 + ef)(W— À), 


d'où l'on déduit la valeur de «. 

573. Expériences de M. Amagat : Lois générales. — Les coefficients sous pres- 
sion constante et sous volume constant varient avec la pression et avec la 
température ; voici les lois résultant des recherches de M. Amagat. 

LE Coefficients sous pression constante. — Variation avec la température. — 
Les coeflicients sous pression constante varient avec les limites de tempéra- 
ture auxquelles ils se rapportent : c'est ce qui résulte du tableau suivant : 


Acide sulfureux. Acide carbonique. 

De 109 à 60°. . . . . 0,008904 De 0° à 509. . . . . 0,005714 
40 à 109... . .. 0,003863 © à 1000... .. 0,005711 
409 à 150. . . .. 0,005832 0 à 1500... .. 0,003706 
10° à 200°. . . . . 0,005812 0° à 200 . .  0,005704 
40° à 2507. . . . .  0,005798 Œ à 260. . ... ON 


Ces valeurs sont rapportées aux températures du 1hermomèlre à at. 





052 CHALEUR, 


Ces variations, de même que celles relatives à la pression, sont d'autant plus 
considérables que les gaz sont plus facilement liquéfiables. 

La pression croissant, le cocMicient (à une température où éntre des Vimibes 
données) augmente d'abord, passe par un maximum, puis diminue: c@ maxi 
mum a lieu sous une pression d'autant plus lorte que la température est plus 
élevée, 

(Par exemple, pour l'acide carbonique, le maximum éntre 40 et 50% (n,07506) 
a lieu sous 90 atm., tandis qu'entre 100 et 1579 (0.00945) il a lieu sous 400 atm. 
Par exemple encore, sous 3000 atm. Le coefficient de l'hydrogène entre Of et 47 
(0,033) est presque trois lois plus petit que sous la pression normale : fl est à 
peine supérieur à celui de l'alcool sous celte même pression.) 

2 La température croissant, le coefficient (pour une pression donnée) 
augmente, passe par un maximum, puis diminue; ce maximum a lieu à une 
température d'autant plus élevée que la pression est plus forte, Après ce maxi 
sun, ét à une température suffisamment élevée, l'accroissement de volume 
devient sensiblement proportionnel à l'accroissement de température, 

(Par exemple, pour l'acide carbonique, le maximum sous la pression de 
A0Uatmm, (0,05899) a lieu entre 40°et 50°, tandis que sous la pression de 290 aum, 
(0,00865) il a lieu entre 90% et 1009.) 

Les lois réglant la position de ces deux ordres de maximum sont plus coin- 

liquées,  ” 
< IL Coefficients à volume constant, — 1° La pression augmentant, le esell- 
cient (pour des limites données de température) croit et passe par ue maximum 
d'autant moins prononcé que la Lempérature est plus élevée, 

2 l'our des températures croissantes le coefficient est sensiblement en raison 
de la pression moyenne ét par suite diminue continuellement, 

Rewanque, — Dans ces énoncés, le coefficient entre des limites données de 
température, où à une lempérature donnée, est entendu dans le sens de 
délinition donnée (n° 562, 1°) à propos de la dilatation des liquides, 





CHAPITRE V 


APPLICATIONS DE LA DILATATION DES GAZ, 


THENMOMÈTRES À GAZ, — THENMOMÉTRIE DE PRÉCISION, — DENSITÉS DES GAZ, 


574. Défaut de comparabilité des différents thermomètres, — Tous les ther- 
momètres à liquides ou à solides, dont on à déterminé les points fixes Of at 400, 
seront nécessairement toujours d'accord pour ces deux températures-linites. 
Mais il n'y a pas de raison pour que ces instruments restent d'aceord à tous les 
degrés de l'échelle des températures, Pour qu'un thermomètre à alcook om 
thermomètre métallique indiquât, par exemple, 20° dans un milieu où Le ther- 
momètre à mercure marque 209, il faudrait que le mercure, l'alcool et le 
métal subissent, dans les mêmes circonstances, les E de leur dilatation totale 
entre 0 et 100, ce qui ne pourrait avoir lieu que si les deux liquides et le métal 
avaient exactement la même loi de dilatation, Or l'étude générale des dilats- 

Lions nous a prouvé que deux corps quelconques, solides, liquides où gareux, 
n'obéissent jamais rigoureusement à la mème loi de Aikakabions. ax 
da mesure d'une température quelconque, autre que Wet ARR Qu'on ie Sie 
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fealion précuse qu'autant qu'on indiquera en même temps la nature du ther- 
momètre qui à servi à la mesurer, 

57%. Choix de 1a substance thermométrique, — Thermamétres à gas, — Les 
ex ont, Comme aubslanenr lhermométrique, ne supériorité évidente sur les 
liquides — et, d fortiori, sur les solides — an point de vuo de lu xemxibilité, 
puisque leur coufficient de dilatation est beaucoup plus grand, 1s leur sont 
encore supérieurs au point de vue de ln comprrubilité. De celte grandeur 
ème de teur cocfficiont 1 résulte que les petites différences qui existent entre 
les dilatations des diverses envelannes de verre deviennent complétement négli- 
geables, Pur conséquent, deux omètres construits avec Le même gx 
seront bonjours comparables en. cut, quelles que soient les différences du 
verre de leurs enveloppes, 01 un mûme thermomètre à gaz résiera toujours 
comparable à lui-même. 

C'est done un gax qu'il faut ch |sir, de préférence à un liquide et à un solide, 
pour mesurer les températures 4 ec précision. 

576. Prinoïpes de la thermomi .rie de précision. — Chaisissons comme corps 
Uermométrique une mysse gare is À, de nature délerminée, enfermée dans un 
récipient dé volume inveriable, et comme élément fhermoscopique, c'est-h- 
dire comme facteur variable avec la Llempérature, la force élastique du gax. 

I ny a pas ici de Loi physique pouvant servir de définition à celte mesure; on 
y supplée en liant ln anésure de la température £ à celle de la force élastique pri 
de la masse À par une équation arbitraire. 

On à choisi la plus simple : l'équation du premier degré entre pet 1 

Posons donc 


1] M=a+bt. 


Désormais, l'échelle thermométrique est fixée : c'est l'échelle linéaire. 

Mais il faut encore déterminer les constantes à et b de la formule, c'est-à-dire 
le système thermométrique. Nous avons vu qu'on y arrive, dans le système centi- 
grade, qui est le plus employé, en désignant conrentionnellement par les nom- 
bres 0 et 100 les points fixes relatifs à la fusion de la glace et à l'ébullition de 
l'eau sous la pression normale. 

Si Po et Ps00 Sont les pressions correspondantes de la masse A, relevées au 
manométre, on a, d'après l'équation [1], 


P] Po = A; Po = a + 100 b, 
d'où l'on tire 
b = Pico = Po 
100 
et par suit: 
re : “= Tino Po |. De = PI Pa_. 
3) PRE ag Pen É 


100 
L'équation [4] montre que l'on prend comme unilé de température Va va- 


PR . : gr ie é D 1, 
riation de température qui entraine une variation de pression Pico Po dans la 


100 
masse gazeuse qui charge le thermomètre. 
L'équation [3] peut s'écrire encore 
Dion — P _ , é 
pes pe (+ ee 1) OU ME Poll +80), 


en posant 
Le Poe T Pu., 
100 p, 
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La constante 8 a reçu le nom de coefficrent thermométrique de l'appareil, 

Thermometre normal du Bureau international des Poids et Mesures. — Lo 
thermomètre étalon, installé à Sèvres (pavillon de Lretouil) par M, Chapuiis, à dti 
chargé d'hydrogène à 0" sous la pression qui correspond à 4 mère de mrereure. 

Le coefficient 8 de ce thermomètre a êté trouvé égal à OS. 

Le réservoir à gaz TT' est un eylindre de platine ayant une enpaéilé de 
1058,99 «mn à 0°, 1 est relié au manométre #n° par un tube de petit diamètre 4 


De ... 


aessarsmmns 
=, . 


Fig, 572. 


Les hauteurs de mercure dans le manométre sont relevées à laide de micro- 
scopes M, M’, M°, comme dans un comparateur. 

En fait, l'équation thermométrique [5] est un peu compliquée iei par la dilute- 
tion du récipient et par l'existence d'un espace nuisible constitué par le pelit 
tube qui transmet la pression du gaz au manomètre (fig. 572), On à, en Lenant 
compte de os conditions, l'équation complète 


6 ‘ ” __ [NC + Kr) Ca 
[3 bis] (" + i)n = De ee] Le 





représente le volume du récipient à vo, w el u' Ves wokitnes de Ksant 
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nuisible aux dempératures ambiantes 4 et d', Kçést la dilatation spécifique du 
récipiént pour l'anteruatle de umpératures (7 — T°. 

Basanoue. — 1 vésalte de l'étude de la dilatution des gnx que des thermo- 
métres chargés de gna différents, sous dés pressions varinbles, sont encore 
comparables dans de larges limites: et ils recent aussi comporubles à eux- 
mêmes, si on les consulle en mainlenant la pression constante et en prenant 
le volume comme élément thermascopique. 

#77. Thermoméètres à mercure. — En substiluant, comme nous l'avons fait au 
début, Le mercure au gaz comme corps thermométrique et ln mesure de a 
dilatation apparenté à celle d'une force élastique, on à construit des thormuo- 
mètres très pratiques. 

On définit alors 4 par l'iquation 


Vo ht = € + dt, 


V, et», dtant les volumes, dans la glace fondante, du réservoir et de la division 
du tube gradué qui le surmonte : n exprimé la dérnibre division occupée par Le 
mereure lorsque l'instrument est dans l'enceinte donnée. 

On a, dans ce cas, pour détérminor les coeflicients à et à dans lo système 


centigrade, 


Vo + Moto = #, Vo + poto = 4 + 100 4; 
d'où 
: n 
4 bis = ———. 
[ ] T00 = An 
100 


L'unité de température, dans ce cas, est la 100° partie de l'élévation de tem- 
pérature nécessaire à la production de la dilatation apparente (n,69 — A9) Vo + 

578. Comparaison du thermomètre à air normal avec le thermométre à mer- 
cure normal. — Le thermomètre à air présente un grand inconvénient au point 
de vue pratique : c'est la difficulté et la longueur des manipulations que chaque 
opération exige. Aussi, malgré sa précision, est-il beaucoup moins employé dans 
la pratique que le fhermomètre à mercure. C'est celui-ci qui est le véritable 
thermomètre normal usuel. 

A priori les indications des deux thermomètres sont indépendantes. Toutefois 
il se trouve que les thermomètres à mercure convenablement consultés non seu- 
lement sont sensiblement comparables entre eux, mais sont encore comparables 
avec le thermomètre normal (thermomètre à gaz consulté à pression constante). 

Hs correspondent tous deux au mème degré : le degré centigrade, nouvelle 
unilé fondamentale qui doit prendre place à côté du centimètre, du gramme et 
de la seconde dans le système C. G. S. Ce système se trouve par là étendu aux 
grandeurs thermiques. 

Le degré étant ainsi nettement défini, on à pu se proposer les problèmes 
étudiés ci-dessus, à savoir de trouver les lois qui lient une longueur, un volume, 
une force élastique, etc., à la température. 


DENSITÉ DES GAZ. 


579. Définition. — Méthode générale de détermination. — 
On appelle densité d'un gaz le rapport du poids d'un certain vo- 
lume de ce gaz à celui d'un même volume d'air, — le gaz «Va 
étant tous les deux à 0° Cet sous la pression de 16 centimètres. 
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Pour mesurer la densité d'un gaz, on prendra un ballon de verre 
de 8 à 10 litres de capacité, dont le col porte un robinet pouvant 
se visser sur la machine pneumatique, On pèsera ce ballon suc- 
cessivement vide, plein d'air et plein du gaz dont on cherehe la 
densité, l'air et le gaz élant purifiés et desséchés. En soustrayant 
du poids obtenu dans les deux derniéres pesées celui du ballon, 
on aura le poids de l'air et le poids du gaz sous le mème volume. 

Si, durant ces différentes pesées, la température restait con- 
slamment égale à 09 et la pression à 76 centimètres, il n'y aurait 
qu'à diviser le poids du gaz par le poids de l'air, et le quotient 
serait la densité cherchée, Mais, comme ces conditions de tempé- 
rature et de pression ne sont pas ordinairement réalisées pendant 
la durée de ces expériences, il est nécessaire d'effectuer plusieurs 
correclions pour ramener les poids des deux gaz aux conditions 
normales de température et de pression. 

C'est ce que firent Dumas et Boussingault, qui appliquérent les 
premiers cette méthode générale. 

580. Méthode de Regnault. — Quelque soin qu'on apporte dans 
les corrections, elles ne laissent pas d'être incertaines, Regnault 
perfeelionna le procédé en opérant dans des conditions expéri- 
mentales qui supprimaiènt la plupart des causes d'erreur et ren- 
daient les corrections inutiles, 


Emploi du ballon compensateur on ballon-tare. — On prend deux ballons à 
long col, faits du même verre ot ayant des volumes extérieurs senaiblement 
égaus; puis on ferme le plus grand par une tubulure à robinet, et y 
par une | ob tubulure à érochet. Pour vérifier si les volumes dés ballons 
sont identiques, on les remplit d'eau et on les suspend aux plateaux d'une bn- 
lance, en ayant soin d'établir l'équilibre an moyen d'une ture, Si on Tes fn 2 
ensuite plonger dans une cuve remplie d'eau, l'équilibre est généralement 
rompu, ét le nombre de grammes g qu'il faut ajouter pour le rétablir ropné- 
sente, en centimètres cubes, la différence des volumes des ballons. On préparn 
alors un tube de verre fermé dont le volume extérieur soit de q centimètres et 
on le suspend au crochet du plus petit ballon. 
Rémplissage du ballon à O", — Afin d'éviter les corrections de dilatation du 
verre et des gaz sur lesquels on expérimenté, on a soin de remplir lé ballon 
à robinet soit du gaz, soit d'air à zéro, l'our cela le ballon est placé dans un vase 
ere de glace (fig. 573); puis on visse sur le robinet D un second robinet 4, à 
‘aide duquel on peut faire communiquer à volonté le ballon soit avec une 
machine proumatique, par un tube de caoutchouc D, soit avec les tubes 
M, N, dans lesquels le gaz est amené par un tube GC. Les tubes M, 
contiennent différentes substances, destinées les unes à desséchor le gaz, los 
autres à le purifier, 
Après un premier remplissage, on fait le vide duns le ballon, puis on le rem- 
be plit Je nouveau, ot cola plusiours lois dé suite, de manière à être assuré de n'y 
ï laisser que du gaz parfailemont pur, 
Tare el pesée des gaz. — On ferme alors le robinet B, et dévissant lé robinet 
L À, on rotire le ballon de la glace, on \'essuie avGE sin, va Le laisse es vasid 
B peu à peu la température ambiante, de manière qu'il ne conlense j\nis de ne 
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peur d'eau surses parois, puis an le porte dans la balance décrite ci-dessus et 
l'on en fait la tare, en se servant du ballure compensateur. On reporte ensuite le 
ballon dons la glace et l'on y fait le vide aussi complètement que possible, Il 
n'y reste qu'un faible résidu gazeux, à la pression h, qu'on lit sur un baromètre 
différentiel, communiquant avec l'appareil por l'intermédiaire du tube E, et on 
le reporte sous le même plateau de ln balance. Le fléau s'incline alors du côté 
opposé et pour rétablir l'équilibre il faut ajouter au plateau un poids p. Ce poids 
représente évidemment le poids du gaz contenu dans le ballon, à 0 et sous 
la pression H— h. 





Caleul de l'expérience. — Pour déterminer le poids G qu'aurail un ruëme 
volume de ce gas à lu pression 760, on a, d'après la loi de Mariotte, 


6 700 " Le 
FE à d'où GC=pxkp 


+ On recommence les mêmes posées sur l'air, dans le même ballon : on trouve 
le poids d'air, qui y est contenu à 0 ot sous la pression 760, est donné, en 
fonction du poids p', déterminé directement, par la méme formule 


760 


PPS ET 


Si l'on divise lé poids du gaz par le poids de l'air, on oblient la densité 
cherchée 
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SSI. Densité des gaz qui attaquent le cuivre. — Pour les gar qui allwquent lo 
euivre, comme le chlore, où prend un flacon bouché à l'émert, dont on déler- 
mine d'avance la capacité en le jaugeant à l'eau (6g. 574), On le remplit du 
gaz pur et sec par simple déplacement de l'air, On évalue alors por une double 


Fig, 574, 


pesée l'excès P — p du poids du gna sur celui de l'air à volume égal. Or, ln caya- 
cité du flacon étant connue, on en déduit le poids de l'air qu'il contient, et ce 
poids, ajouté à la différence P—p, est le poids du gaz, 1 me 
reste donc plus qu'à diviser ce poids par celui de l'air, on 
ayant soin Loutéfnis de faire les corrections de températune et 
de pression nécessaires pour ramener les deux poids au même 
volume, à ln température de 0 et sous la pression de 76 em. 

B#2. Nouvelles expériences de M. A, Leduo. — M. À. Ledne 
a repris récemment toutes les mesures de Rognault relatives 
à la densité des gaz, en shuplifiant sa méthode tout en y 
npportant les perfectionnenents suivants : 

1° Mosure de ln pression atmosphérique et de In pression 
résiduelle au moyen d'appareils perfectionnés (178). 

% Pesées au dirième de milligramme à l'aide de la balance 
Collot (92%); ce qui lui à permis de réduire de 40 Hires à 
2 litres environ les dimensions du ballon à gaz. 

3° Emploi d'un ballon de verre à robinet de verre (Mg. 578) 

Fig. 575. sons garnilure métallique et sans mastic (les inconvénients 
du imastie sont faciles à deviner). Ge nouveau ballon 
de déterminer la densité du chlore et des gaz acides aussi bien que celle des 
ga neutres. 

4 Le vide étant fait avec une machine à mercure, le ballon est ind suceessi- 
vement vide, puis plein de gux et vide de nouvoau : on élimine aussi lin- 
fluvncee des pertes de poids du ballon dues aux cssuyages successifs, 

5" Entin M, Leduc tient comple de ce que Ve ballon snkik ne Migtone cam 


, 


à 
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on quand on y fait le vide, ce qui correspond à une diminution de Ki poussée 
atnosphérique de 0,2 mmg par litre environ. 
ll a trouvé, par cette méthode, des nombres sensiblement différents de ceux 
admis jusqu'ici. : 
Oxygène. . . . 1,1060 Azote . . . . . . 0,9720 
Hydrogène. . . 0,06947 Protoxyde d'azote. 1,0587 


583. Détermination du poids du Litre d'air normal. — Méthode de Regnaull. — 
Après avoir déterminé le poids d'air A qui remplit le ballon 0° et sous la pres 
sion normale, il ne restait plus qu'à déterminer le volume V de ce ballon pour 


déduire de ces deux nombres, par la formule a = le poids du litre 


d'air normal. Regnault effectua cette dernière mesure à l'aide d'un jaugeage à 
l'eau distillée. 

11 tarait d’abord le ballon, rempli d'eau distillée à 0°. Soit M le poids de 
cette eau, B le poids du verre et « la poussée : l'équation de ce premier équi- 
libre était 

. tare=B+M—s. 

Après avoir vidé le ballon et l'avoir rempli d'air sec, à la tenrpérature de (° et 
sous la pression actuelle H', il le reportait sous le plateau de la balance. Le fléau 
s'incline de l’autre côté, et, pour rétablir l'équilibre, on doit ajouter du côté du 
ballon des poids marqués P. La nouvelle équation d'équilibre était 


tare=B+A'+P—". 
En retranchant ces deux équations membre à membre, il vient 
M—s—P—A + = 0. 


l’est donné directement par l'expérience; A’ est le poids d'un volume d'air 
égal à celui du ballon à 0° et sous la pression H' : il se déduit du poids A (déter- 
iminé précédemment) par l'équation A'— A 7 ; enfin w’—« est la différence 
4 
des poussées subies par le ballon dans les deux pesées : elle est négligeable par 
rapport au poids du ballon plein d'eau. On a donc enfin l'équation 
+ 


Li 
M=P+A- 


Or M= Ve,, en appelant e, le poids spécifique de l'eau pure à ® : de là 
on déduit V, et par suite a. 


Regnault a trouvé ainsi que Le poids d'un litre d'air sec, à U° 
et sous la pression normale de 16 centimètres, est égal à 1,2932 g. 
Cette détermination a été faite à Paris, c'est-à-dire à la lati- 
tude de 48050°14”, et à l'altitude du Collège de France, qui est 
de 60 mètres. On peut en déduire le poids du litre d'air (dans les 
conditions normales de température et de ‘pression) en un autre 
lieu du globe, en se servant des formules de correction relatives 
à la variation de g (69). 

Remarque. — Connaissant le poids du litre d'air normal eX \a 
densité d'un gaz, on peut calculer le poids P d'un volume X de te 
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gaz dans les conditions normales de température et de pression. 
On a P— Vaod, car le produit a,d représente, par définition, le 
poids normal du litre de ce gaz. 





CHAPITRE VI 


CHANGEMENTS D'ÉTAT DES CORPS. 


FUSION ET SOLIDIFICATION, 


84. Lois de la fusion. — Énoncé. — Le phénomène de la lu- 
sion des corps, que nous avons défini ci-dessus, est soumis à deux 
lois expérimentales. 

1° Sous une pression constante, lout corps entre en fusion à une 
lempérature déterminée el invariable pour chaque substance qu'on 
appelle point de fusion. 

2" Dès que la fusion d'un corps est commencée, la température 
cesse de s'élever et reste égale au poiht de fusion jusqu'à ce que 
celle-ci soit complète, 

Vérification, — On vérifie les lois de la fusion par les procédés 
mêmes qui servent à déterminer exactement les points de fusion. 

Cas général. — Le cas le plus simple est celui où l'on à à sa 
disposition une masse notable du corps à expérimenter. On le 
chaulle directement dans un vase en verre de Bohème (fig. 57@het 
l'on plonge la boule d'un thermomètre (bien calibré et bien v- 
rifié) dans la substance en fusion, On note le point d'arrêt de la 
colonne pendant la durée du changement d'état, et on constate: 
|" que ce point d'arrêt est toujours le même pour une même 
substance, chimiquement définie ; c'est le point de fusions 2 que 
ce point d'arrêt est constant aussi longtemps qu'il reste des par- 
celles de la substance non fondues, 

Si l'on a soin, pendant l'observation du point d'arrêt, de remuer 
les couches restées liquides, et si l'on fait la correction de tempé- 
rature relalive à la portion de la tige du thermomètre qui m'est 
pas immergée, on obtient le point réel de fusion. 

Cas particuliers. — Quand on n'a qu'une faible quantité de lt 
substance, on opère autrement. On en introduit quelques mil 
grammes dans un tube effilé, presque capillaire et à parois 
minces, ël l'on à soin d'établir le contact du corps avec Im paroi 
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interne du tube par une fusion préalable suivie d'un refroïdisse- 
ment. Le tube ainsi préparé est fixé à la tige d'un thermomètre, 
de manière que la boule de celui-ci se trouve à la hauteur de la 
masse figée, et l'on plonge le systéme (fig. 576) dans un vase en 
verre de Bohème contenant de l'eau, de la paraffine blanche ou 
de l'huile d'amandes douces, suivant la température qu'on doit 
atteindre. On chauffe graduellement, en remuant doucement le 
liquide avec le systéme, et l'on 
saisit le point où la masse figée 
se liquéfie et devient transpa- 
rente. Cette température (corri- 
gée de l'erreur due à l'émersion 
d'une partie de la tige) donne le 
point de fusion. 

Remanque. — Pour certains 
corps qui se ramollissent avant 
de fondre et passent par un état 
pâteux avant d'arriver à l'état 
liquide, il n'est pas possible de 
déterminer avec précision le 
point de fusion. C'est ce qui 4 
lieu, par exemple, pour les 
verres de différentes espèces, 
dont la: fusibilité est très va- 
risblé avec leur composition. 

589. Chaleur de fusion : tra- 
vail consommé. — [l'après la 
2 loi, la température d'un corps 
en fusion reste constante pen- 
dant toute la durée du phéno- 
mèné, et cela quelle que soit Fig. 576. 
l'intensité de la source de cha- 
leur. Toute la chaleur communiquée pendant la fusion disparait 
done comme chaleur sensible; d'où l'on conclut qu'elle est con- 
sommée par le travail interne nécessaire pour obtenir l'état molé- 
culaire qui constitue la fluidité. 

Si l'on mélangeait d'abord 1 kilogramme d'eau, à 0, avec le 
inêéme poids d'eau à 799, on aurait immédiatement 2 kilogrammes 
d'eau à 590,5, lempéralure moyenne entre celles des deux liquides 
mélangés. Mais si l'on mélange 1 kilogramme de glace pilée avec 
un égal poids d'eau à 790, la glace fond aussitôt et l'on obtient 
2 kilograrames d'eau à 09, On voit par là que, sans changer de 
température, el uniquement pour fondre, 1 kilogramme de glace 
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absorbe la quantité de chaleur qui serait nécessaire 
de 09 à 790 1 kilograrmme d'eau: Cette quantité de rar 
sente done a chaleur de fusion de la glace. =. 

Définition. — En général, Ja quantité de chaleur nécessaire 
pour fondre l'unité de poids d'un solide, sans élévation de tempé- 
ralure, est ce qu'on appelle proprement sa chaleur de fusion. 

Chaque substance a une chaleur de que re qu'on peut 
déterminer par l'expérience. 

586. Fusion aqueuse ou Dissolution. — Un cage se diesoul 
lorsqu'il se liquélie par suite de d'aflinité qui s'exerce entre ses 
molécules et celles d'un liquide. La gomme-arabique, le sucre, 
plupart des sels se dissolvent dans l'eau. Cé phénomène est évi- 
demment un passage de l'état solide à l'état liquide ÿ c'est nou- 
veau mode de fusion, On l'appelle soit fusion aqueuse, — par 
opposition à la fusion sèche ou fusion ignée, + plus ordi- 


nairement, dissolution. 

Chaleur absorbée par la dissolution. — Pendant D" dissolution. 
de même que pendant la fusion, il y a disparition d'une quantité 
plus ou moins considérable de chaleur, C'est pourquoi la dissolo- 
tion d'un sel d‘termine, en général, un -abaissement de tempére 
ture. 

Cependant, pour certaines dissolutions, la température s'élève 
au lieu de s'abaisser. Cela lient à ce que, dans ce "eas, lavdisso- 
lution proprement dite est accompagnée de la combinaison du 
corps dissous avec le liquide, phénomène chimique qui s'opère 
avec dégagement de chaleur. Par suite, suivant querc"estl'un des 
deux effets qui prédomine, ou suivant qu'ils sontrégaux, il ya 
production de froid ou de chaleur, ou maintien de la température 
iniliale. 

587. Solidification : définition et lois. — Nous avons ww que 
la solidification est le passage de l'état liquide à Pétat solide, Le 
phénomène est saumis à deux lois, qui sont les réciproques dt 
celles de la fusion et qui se véritient de la même manière. 

1° La solidification se produit, pour chaque corps, à une tempé- 
ralure fire, qui est précisément celle de la fusion: 

Cette loi est générale; cependant elle comporte quelquesexcep- 
tions apparentés, qui sont dues à ce que plusieurs causes peuvent 
abaisser le point de solidification. 

2 Du moment où la solidification commence, jusqu'à ee qu'elle 
soil complète, la température reste constante. 

L'expérience fait voir que la chaleur qui redevient sensible pen- 
dant la solidification est rigoureusement égale à celle qui dis- 
parait pendant la fusion. 
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588. Cristallisation. — Généralement les corps qui passent lentement de 
l'état liquide à l'état solide affectent des formes géométriques déterminées 
(tétraèdres ou cubes, prismes, rhomboëdres, ete.) qu'on nomme cristaur. Si 
c'est un corps à l'état de fusion ignée, comme le soufre on le bismuth, qui se 
solidifie, on dit.que la cristallisation se fait par voie sèche; inais si c'est un 
corps tenu en dissolution dans un liquide, on dit que la cristallisation se fuit 
par voie humide, C'est en laissant évaporer lentement les liquides qui tiennent 
des sels en dissolulion que ceux-ci cristallisent, La neige, la glace naissante, 
les sels nous offrent des exemples de cristallisation. Les flocons de neig: pré- 
sentent des figures d'une symétrie particulièrement remarquable. L'alun offre 
aussi un très hel exemple de cristallisation (fig. 577). 





Fig. 577, 


589. Formation de la glace. — Fleurs de la glace : expérience de Tyndall. — 
On sait que l'eau se congêle à 0°, et prend alors le nom de glace, 

La glace a une tendance à cristalliser qui se manifeste dans les formes de 
fougères arborescentes que l'on voit sur les carreaux de vibre, en hiver, quand 
la vapeur d'eau vient s'y congeler. Dans un bloc de glace la structure cristalline 
n'est pas apparente, à cause de l'enchevétrement et de la soudure des cristaux 
les uns avec les autres. Mais si l’on fait traverser un bloc de glace par un 
faisceau de rayons solaires, comme l'a fait Tyndull, la chaleur décristallise, en 
quelque sorte, lu masse intérieure et elle désagrège les éléments cristallins 
qui la constituent : ils deviennent alors visibles par projection. La figure 578 
indique le dispositif de l'expérience de Tyndall, et montre en même temps des 
apparences qui sont projetées successivement sur l'écran. Où leur donné le nom 
de fleurs de lu glare. 


590. Changements de volume dus aux changements d'état 
. — Force expansive de la glace. — L'eau, en se 
refroidissant, ne se contracte que jusqu'à la température de 49, 


1 
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etelle se dilate à partir de ce point jusqu'à 09: Or cet accroisse- 
ment de volume augmente encore au DURS la congé- 
lation, et la glace n'a qu'une densilé égale à 0,950 : c'est pour- 
inee em = quoi elle flotte à la surface de 
l'eau. 

La glace en se formant dé- 
veloppe une force expansive 
considérable, qui fait éclater 
les vases qui la contiennent. 
Les pierres diles gélives se dé- 
lient après la gelée, pen _ 
l'eau qui a pénétré dans 
pores s'y est dilatée en se pe 
gelant. 

On cite H à ce propos 
l'expérience du Williams, 


d'eau, après en avoi 
idemet amie a mo 
d'un lampon de bois. Au mo- 


ment de la congélation, le tam- 
pon de l'une d'elles fut lancé 
avec force à une grande 
tance, et un bourrelet de glace 
s'accumula sur les bords de 
l'orifice (fig. 579). Le tampon 
de l'autre bombe résista, mais 
la bombe elle-même fut crevée. 
L'eau n'est pas la seule sub- 
stance qui augmente de volume 
en se solidifiant, La fonte de 
fer, le bismuth, l'antimoine, 
présentent le même 
mène. En général, les autres 
substances, comme le mer- 
cure, Je phosphore, le sou- 
fre, la stéarine, la cire, se 
contractent au moment de la solidification, ; 
591. Exceptions aux lois de la fusion et de la solidification : 
Influence de la pression extérieure. — \a pression exlémietre, 
quand elle est très intense, peut amener uni Éhangement Sexe, 


Fig. 578. 


F 
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en plus ou en moins, dans la température de fusion ou dans celle 
de solidification. ; 

L Effets généraux de la variation de pression. — Pour les corps 
qui se dilalent en passant de l'état solide à l'état liquide, et qui 
se contractent dans le passage inverse, — ce qui est le cas le plus 
général, — la pression extérieure est un obstacle à l'augmenta- 
tion de volume et facilite ki contraction : l'accroissement de pres- 
sion extérieure doit donc amener une élévation de la température 
de fusion et un abaïssement de li température de solidification. 





Fig. 579. 


Pour les substances, au contraire, qui se contractent en passant 
de l'état solide à l'état liquide, et qui se dilalent dans le passage 
inversé, la pression extérieure doit avoir des effets inverses; elle 
favorise la solidification et s'oppose à la fusion : elle abaissera 
donc la température de fusion et élèvera la température de solidi- 
fication. 

Certaines considérations théoriques avaient amené depuis long- 
temps M. James Thomson (d'Édimbourg) à ces conclusions, et des 
expériences directes, dues à Bunsen, à M. William Thomson el 
à M. Amagat, les ont depuis pleinement confirmées. 


IL. Vérification expérimentale. — 4° Expériences de Bunsen. — Bunsen a mis 
en évidence le retard de la fusion par l’accroissement de pression (fig. 580). 

U prit on simple tube, doublement recourbé, analogue à une sorte de baro- 
mètre à siphon, qu'il ferma à ses deux extrémités, après y avoir \inltoduil Va 
substance à étudier de # en f, du mercure de f en b, eù de l'air de ben a. On 
chaulfe dans un bain l'appareil par sa partie inférieure ; \e mercure est chaniiè 





646 CHALEUR. 


en mème temps que la substance; la dilatation du mercure comprime l'air, 
dont la force élastique réagit sur la substance et la soumot à ne pression 
croissante, Au moment de fa fusion, on note d'une part la température du bain, 
ét d'autre part le volume occupé par la masse d'air «8 d'où l'on déuit b 
pression. 

Bunsen à opéré sur le blanc de baleine ou spermaceti et sur la paraffine, Voici 


quelques-uns de ses résultats, 


3 x “À Pressionse 07 1 "ee 
Blanc de baleine. Températures de fusion. 47,7 49,9 SP 
Pressions. . .. , 1,2 "4 "fine 400 

Paraffine . . : : } Températures de fusion. 463 4809 ans 


2 Expériences de sir W. Thomson. — M. W. Thomson a manifesté au con- 
traire l'accélération de la fusion par l'accroissement de pression, 

[a opéré sur la glace, qu'il comprimait dans une espèce de 
piézomélre. 

Il a constaté que le point de fusion s'élève d'une manière 
continue depuis 0 jusqu'à 0,129 lorsque la pression augmente 
depuis 4 atm. jusqu'à 16 atm.; pur suite In fusion estmvanote 
à mesure que la pression s'accroit. 

3° Expérience de Mousson. — La fusion de la glace par la 
compression et la congélation de l'eau par la 
sont rendues manifestes, — sans être mesurées, — par l'expé- 
rience suivante, due à Mousson : 

L'appareil se compose d'un tube d'acier très dpais (fig. 581), 
qu'on fermu à sa partie inférieure par 
un bouchon à vis el à sa partie supé- 
rieure par une sorte de piston plongeur à 
vis. On emplit le tube d'eau, on y intro- 
duit une bille de métal avant de le re- 
fermer, puis on le relourne de manière 
que la bille Lombe et repose sur la base 
du piston, et on l'introduit, en cet état, 
duns un mélange réfrigérant ; Veau se 
congéle et applique solidement ta bille 
contre la pointe de ln vis, On manœuvre 
alors celle-ci, de manière à l'enfoncer 
dans le cylindre d'acier et à exercer ainsi 

Fig. 580. Fig. 681. sur le bloc de glace une pression erois- 

sante qui peut s'élever à plusieurs milliers 

d'atmosphères. Cela fait, si l'on débouche l'appareil, on y retrouve un bloc de 
glace, et entre la glace et le bouchon à vis est logée ln bille métallique, 

On est obligé d'admettre que la pression «a fait fondre In glace, que la bille 
est alors tombée à travers le liquide, lequel s'est congelé de nouvean en um 
bloc solide, au moment de la décompression. 

502, Solidifioation des liquides par la pression. — Expériences de M, 

— M, Amagat a obtenu lu solidification proprement dite de plusieurs liquides 
par la pression au moyen d'un appareil spécint, 

Le liquide reofermé dans un cylindre d'acier reçoit ln pression par l'intermé- 
dinire du mercure; le cylindre porte dans le même axe, bien en fnéë un 
de l'autre, deux regards très résistants formés por deux petits cylindres de 
quarts; un faisceau lumineux traverse ces rogards 0 vient tomber sur une 
‘unetle au moyen de laquelle on voit la solidification s'accomplire. 

Plusieurs corps en se solidifiant preanent dans ces conditions une forme 


a 
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cristalline parfaitement nelle; les cristaux qui viennent se déposer sur la face 
interne des regards peuvent être projetés et photographiés. Lu figure 382 est la 
reproduction de photographies ainsi oblenues par M, Amagat avec le chlorure 
de carbone, inconnu jusqu'alors à l'état solide, sous des pressions atleignant 
1200 atmosphtres, 

Avec l'eau M, Amogat a produit le phénomène inverse; on voit le liquide 





congelé su liquéfier sous la pression et les cristaux se former quand on décom- 
prime lentement (fig. 583). 

On peut constater, par les mouvements des cristaux, ce fait non moins ins- 
tructif que, dans cé dernier cas, les cristaux sont plus légers que l'eau li- 





quide, tandis que c'est le contraire quand ils sont obtenus par compression : 
ils sont alors plus lourds que la partie liquide non encore solidifiée. 

Ces expériences ne sont pas seulement qualitatives, elles permettent de 
déterruiner la pression sous laquelle se produit le changement d'état à chaque 
températures ainsi le chlorure de carbone se solidifie 


à — 199,5 sous une pression de 210 atm. 


(0 _ — 6% — 
10° _ _ 900 
490,5 _ _ 1160 — 


593. Regélation de la glace. — La regélation ou regel de la 
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glace est un phénomène qui met en évidence l'influence de la 
pression sur l'abaissement du point de solidification de l'ean. 
Voici comment on peut le réaliser : deux morceaux de glace se 
soudent l'un à l'autre dès qu'on les met en contact, même lors- 
qu'ils flottent dans de l'eau assez chaude pour qu'on ne puisse y 
tenir la main. 

Expérience de Tyndall. — On peut, grâce à celle propriété, 
mouler une masse donnée de glace, sous telle forme que Von 
veut, en la soumettant à une pression plus onu moins forte. Par 
exemple, si on la comprime entre deux moules hémisphériques, 
i y a d'abord rupture en fragments plus petits, qui se soudent 
aussitôt les uns aux autres; la pression augmentant, il y a de 
nouveau fracture en parties encore plus petites, puis régélation: 





Fig. 54. 


et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'on arrive, si la pression est sufli- 
sante, à former une boule de glace compacte et translucide 
(fig. 584). 

Le même résultat peut s'obtenir en comprimant dans le même 
moule une quantité suffisante de neige. 

Formation des glaciers. — Tyndall a donné de la formation des 
glaciers dans les Alpes une théorie fondée sur le moulsge de W 
glace par pression. Selon lui, l'apparente plasticilé qui résulte du 
regel, jointe à l'entrainement dû à la pesanteur, rend compte de 
la progression continue des glaciers, dépuis les régions élevées où 
ils se forment par l'agglomération des couches de névé jusqu'au 
bas de Ja vallée où ils se fondent en torrents boueux. 

594. Exceptions aux lois de la solidifcakion : Surtusion. — 

En donne le nom dé eurfusion au phénomène de Vabnissement don 
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point de solidification des liquides au-dessous de leur température 
normale de solidification. 

C'est dans l'eau qu'on l'a d'abord observé, et nous en avons 
donné ci-dessus quelques exemples; mais il se rencontre aussi 
dans beaucoup d'autres liquides. 


1" Expériences de Gay-Lussac. — 1 suffit que l'eau soil purgée d'air et com- 
plétement immobile pour que son point de congélation soit abaissé de plusieurs 
degrés. En ellet, Gay-Lussac ayant mis une éprouvelte remplie d'eau distillée 
dans un mélange réfrigérant, et uyant placé le tout sous le récipient de la 
machine pneuruatique, afin que l'air dissous s'en dégagedt, l'eau descendit au- 
dessous de — 12° sans se solidifier. Mais si l'on linprimait alors à sa masse un 
léger ébranlement, une partie du liquide se congelait aussitôt, en même 
temps que la musse restée liquide remontait à zéro, 

> Expériences de M. Gernes. — M, Gernez a fait, sur ce point intéressant, 
une foule d'expériences des plus ingénieuses, Le soufre, qui fond et se soliditie 
A 1100, reste surfondu jusqu'h la tempéra- 
ture ordinaire lorsqu'il se refroidit lente- 
ment et en repos. 

De même, le phosphore, qui se solidifie 
à 44°, reste liquide jusqu'à 22 dans de 
l'eau parfaitement tranquille, À cet état, 
si l'on touche le phosphore surfondu avec 
un morceau de phosphore solide, la soli- 
dification commence aussitôt au point de 
contact et gagne rapidement toute la 
inasse. à 

M. Gérnez a observé qu'on détermine 
encore la solidification de toutes les suib- 
slances qui subissent la surfusion, en fric- 
tionnant, dans la masse en fusion, deux 
corps solides entre eux, où bien un corps 
solide contre les parois des luhes dans 
lesquels sont les corps en fusion. 

3% Enfin l'influence d'une vive agitation 
des molécules liquides peut retarder leur 
congélation. C'est ninsi que l'eau des ri- 
vières et des fleuves ne se congèle que 
lorsque la température de l'air extérieur 
s'est abaissée notablement au-dessous de 
zéro, 


595. Applications de la fusion 
aqueuse. — Mélanges réfrigé- 
rants. — La disparition de chaleur 
qui accompagne la dissolution, 1% 

a été utilisée pour produire des Fig. 585. 

froids artificiels plus où moins in- 

tenses, Cet ellet s'obtient en mélangeant des substances qui ont 
de l'affinité les unes pour les autres et dont Vune au mons esk 
solide, par exemple, de l'eau et un sel, de la glace ex un se, un 
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acide et un sel : c'est ce qu'on appelle un mélange réfrigérant. 
L'abaissement de température est quelquefois très considérable, 
Ainsi un mélange formé de # parties en poids de chlorure de 
calcium en poudre avec 3 parties de, neige ou de glace pilée 
peut aller de + 100 à — 540. 


Glacière des familles. — Glacières artificielles, — On fabrique sous le nom 
de glacière des familles un petit appareil qui permet d'obtenir de la glace en 
toutes saisons, L'appareil consisté en une boite métallique de forme eylindro- 
conique (fig. B85), divisée en plusieurs compartiments concentriques. Au 
centre À, ainsi que dans le compurtiment BB, on place l'eau à congeler; dans 
les compartiments intermédiaires 0 et C on introduit le mélange réfrigérant ; 
enfin le compartiment extérieur D est hourré d'un corps peu conductéur, tel 
que du coton, destiné à s'opposer au passage de la chaleur qui vient de l'exté- 
rieur. On active In dissolution du mélange et, par suite, |a vitesse de refroi- 
dissément, en imprimant un mouvement de rotation au liquide à l'aide d'ure 
manivelle, 

L'eau uné fois congelée, l'eau de fusion de la glace formée s'écoule peu à peu 
à la partie inférieure et asperge des bouteilles de vin, qui sont ainsi frappées à 
la glace, 


CHAPITRE VII 


VAPORISATION DANS LE VIDE. 


TENSION MAXIMUM DES VAPEURS, 


596. Définitions. — Nous avons vu que le passage de l'étal 
liquide à l'état gazeux porte le nom de vaporisatian. 

Évaporation et ébullition. — Tantôt les vapeurs ne se forment 
que lentement à la surface des liquides ; on dit qu'il y à érapora- 
tion; tantôt il y a ébullition, c'esth-dire production rapide de 
vapeurs dans la masse même du liquide. 

Liquides volatils et liquides fixes. — On appelle liquides volatils 
ceux qui peuvent se vaporiser à toute température, et liquides 
fires ceux qui ne donnent de vapeurs à aucune température : 
telles sont les huiles grasses. 

Solides volatils. — H est des corps solides, comme fn glace, 
l'arsenie, le camphre et les matières odorantes, qui donnent 
immédiatement des vapeurs sans passer par l'état liquide, À une 
température suffisamment élevée, tous les métanx se faporisent. 

Coloration des vapeurs, — es vapeurs sont transparentes, 
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comme les gaz, et généralement incolores; il n'y a qu'un petit 
nombre de liquides colorés dont les vapeurs soient elle-mêmes 
colorées. 

Force élastique ou tension des vapeurs — Comme les gaz, les 
vapeurs possèdent une force élastique, par laquelle elles exercent 
sur les parois des vases qui les contiennent des pressions plus 
ou moins considérables. 

Si l'on fait passer une goutte d'éther dans la courte branche, 
qui est fermée, d'un tube de verre en siphon (fig. 586), à moitié 
rempli de mercure, et qu'on plonge le tube 
dans un bain d'eau à 45° environ, on voit 
le mercure s'abaisser lentement dans la 
petite branche : l'espace ab se remplit évi- 
dermment d'un gaz dont la force élastique 
fait équilibre à la colonne de mercure ed el 
à la pression atmosphérique qui s'exerce 
en d. Or ce gaz n'est autre chose que de 
la vapeur d'éther. Si l'on refroidit l'eau du 
vase, où si l'on retire le tube du bain, ce 
qui produit le même effet, la vapeur qui 
remplissait l'espace ab disparait rapidement, 
et la goutte d'éther se reforme. 

597. Formation des vapeurs dans le vide, 
— Lorsqu'un liquide est introduit dans le 
vide, la formation des vapeurs est instan- 
lanée. 

En effet, si l'on fait passer quelques gouttes 
d'eau, d'alcool et d'éther respectivement 
dans des tubes barométriques B, C, D, plon- 
geant dans une même cuvelte à mercure 
(fig. 587), on remarque qu'instantanément 
les niveaux du mercure baissent plus ou Fig, 586. 
moins dans les divers tubes. Or ce n'est pas 
le poids du liquide introduit qui déprime le mercure, car ce poids 
n'est qu'une fraction très petite de celui du mercure déplacé. Il y 
a donc eu, pour chaque liquide, ane production instantanée de 
vapeurs dont la force élastique a refoulé la colonne mercurielle. 

Si l'on compare chacun des tubes à vapeur à un tube témoin 
À où l'on a conservé le vide sec, on constate que la dépression 
est plus grande dans le tube à alcool que dans le baromètre à eau, 
et plus grande dans le tube à éther que dans les deux autres. On 
peut done résumer ces faits par les deux énoncés généraux 
suivants : 











tions d'éther dans le tube Dion | 
d'abord la dépression s'accroit, 
puis elle demeure constante, 


l'éther introduit reste liquide, ïi 
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txcès liquide au contact de l'atmosphère gazeuse. On dit aussi 
que la vapeur a atteint alors sa lension maximum. Si l'on fait 
varier le volume occupé par la vapeur, la tension maximum reste 
la même, pourvu que la température soit constante et qu'il y ait 
loujours un excès liquide, La lension maximum augmente avec 
la température; mais pour une température donnée elle est indé- 
pendante de la pression. 

On démontre aisément ce fait en 
broduisant la vapeur saturante — avec 
excès liquide — dans un tube baromé- 
trique gradué, qu'on peut faire plon- 
æer plus ou moins dans une cuvette 
profonde (fig. 588). 

Au contraire, les vapeurs non satu- 
rées (non en contact avec leur liquide 
générateur) sont comparables aux gaz 

et en possédent toutes les propriétés. 

En effet, si l'on n'introduit dans le 
tube (fig. 588) qu'une très petite quan- 
tité d'éther, afin que la vapeur qui se 
forme n'atteigne pas l'état de satura- 
tion, on peut vérilier que la vapeur 
se comporte comme un gaz ordinaire, 
et que sa force élastique varie avec 
le volume qu'on fui fait occuper, con- 
formément à la loi de Mariotte. 

599, Détermination des tensions 
maxima de la vapeur d'eau au-des- 
sous de zéro. — Expériences de 
Gay-Lussac. — L'eau, même à l'état 
de glace et à une température infé- 
rieure à 0°, émet de la vapeur. C'est 
Gay-Lussac qui en a le premier déter- 
miné la tension maximum. Il s'est 
servi de deux tubés barométriques 
remplis de mercure et plongeant dans une mème cuvette (fig. 589). 
L'un d'eux, À, qui est droit, est purgé d'air et d'humidité; il sert 
de baromètre ; l'autre, CB, est recourbé de manière qu'une partie 
de la chambre barométrique plonge dans un mélange réfrigérant. 
Si l'on fait passer un peu d'eau dans la petite branche B, on voit 
baisser le niveau du mercure en C. La dépression diminue quand 
la température du mélange baisse, depuis 4,60 mm à  \asant'a 
0,55 mu à — 50°. 
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Remarque, — Dans cette expérience, la partie B et la partie C du 
baromètre mouillé ne sont pas toules les deux à la 
du mélange réfrigérant; mais, d'après le principe de Walt on 
principe de la paroi froide, la tension maximum de la, vapeur est 
la méme partout, el correspond à la plus basse des deux lempé 
ralures. 

600. Principe de Watt ou de la paroi froide. — Lorsque dieu 
vases clos, contenant un même liquide à des températures 
inégales, sont mis en communication, la tension de vapeur qu 
s'établit finalement dans ces deux vases. n'es pas, cormmeon 
pourrait le croire, la lension moyenne entre celles qui existaient 





Fig. 590. 


déjà dans chacun d'eux. Par exemple, soient deux ballons, l'un, 
À, contenant de l'eau à zéro, et l'autre, B (fig. 590), contenant 
de l'eau maintenue à 1000, Tant que les ballons ne communi- 
quent pas, la tension est égale, dans le premier, à. 4,6. mn, et 
dans le second à 760 mm, Mais aussitôt que la communication est 
établie, à l'aide du robinet C, la vapeur du ballon B, en vertu de 
son excès de Lension, se précipite en À, mais s'y condense immé- 
diatement, puisque le ballon est maintenu à zéro. Il en résulte 
que la vapeur ne peut acquérir dans le ballon B une tension 
supérieure à celle du ballon A; il y a donc simplement distilla- 
tion de B vers À, sans accroissement de Lension. 

On peut donc poser ce prineipe général, énoncé pour la pre- 
rmière fois par Watt: Lorsque deux vases, à des températures iné- 
gales, el contenant le même liquide en excès, communiquent entre 
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eux, la tension de la vapeur est la même dans ces deux vases, et 
Gale à ntm masi qu rond à la plus basse des 


deux températures. 

| 601. Détermination des tensions maxima de la vapeur d'eau 
entre zéro et 100 degrés. — Expériences de Dalton. — Dalton 
à mesuré les lensions maxima de la vapeur entre 09 et 1009, 1 se 
servait de deux baromètres A et B 
(fig. 591), plongeant dans une mar- 
site de fonte pleine de mercure el 
placée sur un fourneau. L'un, B, est 
sec; l'autre, À, contient la vapeur 
d'eau. L'un et l'autre sont maintenus 
dans un manchon de verre rempli 
d'eau, où l'on plonge un thermo- 
mètre T, On chauffe graduellement la 
marmite, et par suite l'eau du man- 
chon, et l'on note alors, de degré en 
degré, sur une échelle E, la dépres- 
sion qui se produit progressivement 
dans le tube A. Les différences de ni- 
veau observées (réduites à 0°) font 
connaitre les tensions. C'est en opé- 
raut ainsi que Dalton le premier a 
conslruit une Table des tensions ma- 
rima de la vapeur d'eau de 00 à 1009, 
602. Détermination des tensions 





de 

gnault. — Doléripiion de l'appareil. 
— Regnault a perfectionné l'appareil 
de Dalton. I a remplacé le manchon 
par une caisse de tôle MN (fig. 592) 
dont le fond porte deux tubulures, 
dans lesquelles les extrémités supé- Fig. #91. 

rieures des deux tubes À et B s'en- 

gagent, maintenues par des feuilles de caoutchouc, Le baromètre 
à vapeur B est relié à un petit ballon a, à l'aide d'une tubulure 
dé cuivre à trois branches (représentée en O sur la droite du 
dessin). La branche supérieure de cette tubulure établit la com- 
rmunication avec une machine pneumatique par l'intermédiaire 


d'un D ä ponce sulfurique. 
sé n. — Ayant que les tubes soient fixés dans la caisse, on 
introduit dans le ballon a une petite quantité d'eau, dont on fait 


si Ji 
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distillér une portion dans le tube B en chauffant légèrement le 
ballon, On fait alors le vide : l'eau distille d'une manière continue 
du ballon et du tube 
barométrique vers le 
tube D, qui condensé les 
vapeurs, Lorsqu'on a va- 
porisé plusieurs gram- 
mes d'eau, tout l'air con- 
tenu dans le tube et dans 
le ballon 4 été entrainé 
et l'on ferme à la lampe 
le tube capillaire qui relie 
la tubulure à trois bran- 
ches au tube B. On rem- 
plit d'eau la caisse MN, 
on chauffe doucement 
soil sur un fourneau, 





| : sions de la vapeur. 

Pig. 902 C'est ainsi que ke- 

goault à construit une 

Table des tensions maxima de la vapeur d'eau RL aéro 
et 500, 1 > 







Expériences k 
usagé pour mesurer la forcé élastique de la vapeur d'éau à « 
supérieures à 100, l'un par Dulong et + Arans = 1 ui mr sm 
cu 1844. Nous nous contenterons de décri de ia à 

Principe de La méthode, — Elle consiste it faire boul e un \ 
élos, sous une pression connue d'avance, et à mesurer Ja t spérature de éhu 
lition, Elle est fondée sur ce fait d'expérience, que qu'a 
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ébullition, la force élastique de la vapeur qui se dégage est précisément égale 
à la pression 7 supporte le liquide (607). 
Descriplion . — L'appareil se compose d'un vase de enivre € 
tüg. 595), hermétiquement clos et rempli d'eau jusqu'au tiers environ, Quatre 
thermométres traversent le couvercle : deux plongent dans les premières 
couches du liquide, et les deux autres dans les couches inférieures, Du vase € 
part un tube AB qui va s'adapter au goulot d'un ballon de verre M, de 9 litres 
de capacité, rempli d'air, Le tube AB est entouré d'un manchon p, dans lequel 
cireule un courant d'eau froide tombant d'un réservoir E. De la partie supée 
rieure du ballon M!partent deux tubes : l'un communique avec un manomètre 





Fig. 595. 


à air libre O3 l'autre HI, qui est en plomb, nveo une machine pneumatique , 
ou avec une pompe foulante, suivant qu'on veut raréfer l'air du ballon où le 
comprimer, Enfin, le réservoir K est rempli d'eau à la température ambiante. 
Üpération. — 1° Soit d'abord à mesurer la tension au-dessous de 100. On met 
l'extrémité du tuyau de plomb en communication avec la machine preuma- 
tique, on raréfie l'air dans le ballon M et, par suite, dans le vase C. Si l'on 
chauffe alors doucement ce vase, l'eau qu'il renferme entre en ébullition, à 
une température d'autant moins élevée que l'air a été plus raréfié, c'est-à-dire 
que ln pression est plus faible. l'ailleurs les vapeurs se condensent dans le 
tube AB, où elles subissent un refroidissement permanent, el \a pression \nd- 
gnée primitivement par le manométre n'augmente pas : par suile, a \enson 
[CN | 
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de la vapeur, pendant Ia durée de l'expérience, reste égule à ln pression 
qu'exerce sur le liquide l'air du gazomètre, On n'a plus qu'à lire simultané- 
ment le manomètre et les thermomètres pour détérminer la tension de la 
vapeur à une température connue, Laïssant ensuite rentrer un peu d'air dans 
les tubes et dans le vase C, afin d'augmenter la pression, on fit une nouvelle 
observation, et l'on continue ainsi jusqu'à 1007. 

% Pour mesurer la tension de ln vapeur an-desens de 100%, on fait commu- 
niquer le tube H' avec une pompe foulante, su moyen de laquelle on soumet 
l'air du ballon et du vasé C à des pressions croissantes, supérioures à celle de 
l'atmosphère. L'ébullition se trouve alors retardée (612), et il suflit d'observer 
simultanément le manomètre el les thermomètres pour avoir les tensions de 
la vapeur au-dessus de 100, 


Résultats, — Regnault a construit deux tables donnant les ten- 
sions maxima de la vapeur d'eau, l'une depuis — 109 jusqu'à 4000, 
et l'autre de 1009 à 2509, Les nombres de Ja première table ont été 
déterminés directement par l'expérience; ceux de la seconde ont 
été calculés à l'aide d'une formule d'interpolation 


log F = a + bat + cëf, 


F est la tension maximum en millimètres de mercure, 4 la tem- 
pérature (évaluée au thermomètre à air) el a, b, ce, x, à cinq con- 
stantes qu'on a calculées à l'aide de cinq valeurs de F mesurées 
directement à des températures connues, régulièrement espacées 
entre les températures extrêmes. Les résultats donnés par cette 
formule empirique sont sensiblement d'accord (à 1/400 près) avee 
ceux de l'expérience. 

Ces tables montrent que la tension de la vapeur d'eau croit 
suivant une loi beaucoup plus rapide que la proportionnalité à la 
température. Ainsi les lensions sont 


4,6 mun à 2 ntm à 120,6 
H,98 — à so 10 — à 180,5 
760,0 — à 100 2% — à 20,9 


Rewanques, — 1° Formule de Duperray. — On à proposé plusieurs autres 
formes de la formule d'interpolation (Roche, Bertrand, ete.). Celle de Duperray, 
F — 04, où F représente la pression (en Kg par em), et 0 la température (en cen- 
laines de degrés), convient pour les applications industrielles. 

> Expériences de MM, Caillelat et Colardeau. — Par une méthode spéciale, 
ces physiciens ont mesuré les Lonsions maxima dé ln vapeur d'eau jusqu'à 64°, 
Lompérature où ils ont fixé le point critique de ln vapeur d'eau : la tension vor- 
respondante est de 200,5 at. 

604. Tensions maxima des vapeurs de divers liquides. — La vapeur d'eau, à 
cause de ses nombreuses applications, a d'abord été seule l'objet des recher- 
ches des physiciens, Dalton avait admis, pour les autres liquides, que Zewrs 
tensions maxima sont égales pour des tompératures également éloignées de 
leurs points respectifs d'ébullition, Regnault, par les mêmes procédés qui lui 
ont servi à mesurer les forces élastiques de là vapour d'eau, a aussi déterminé 
velle des vapeurs d'un certain nombre de liquides, 11 a constaté que cette lot 

de Dalton ext tout à fait inexacte. 
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605. Tensions maxima des dissolutions salines ou acides. — Lorsque l'eau, 
où tout autre liquide, tient en dissolution un sel, un acide, une substance 
rca 9 à certes honmonir que, à température dgale, Mie dt 


vapeur est moindre que lorsque le liquide est à l'état de pureté, el d'autant 
Br p la dissolution est plus concentrée. 
Si la substance dissoute est elle-même volatile, la tension des vapeurs mélan- 
gées qui se produisent est moindre que la somme de leurs Lensions respectives 
à température égale. 
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ÉRULLITION ET ÉVAPORATION, 
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606. Ébullition : Définition et description du soins 
— L'ébullition est une produc- 
tion rapide de vapeur, en bulles 
plus où moins grosses, dans la 
masse même d'un liquide. 

Lorsqu'on chauffe un liquide, 
de l'eau par exemple, par la 
partie inférieure, les premières 
bulles qui apparaissent ne sont 
autre chose que de l'air, en dis- 
solution dans l'eau, qui se dé- 

. Puis de petites bulles de 
vapeur s'élèvent bientôt de tous 
les points échauffés des parois; 
mais, traversant les couches 
supérieures, dont la tempéra- 
ture est plus basse, elles s'y 
condensent avant d'atteindre 
la surface (fig. 594). C'est de la = -— 
formation et de la condensation Fig. 594. 

de ces premières 
bulles de vapeur que provient le bruissement qui précède 





__— 
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l'ébullition. On exprime ordinairement ce phénomène earat- 
téristique de la première phase de l'ébullition en disant que l'en 
chante. 

Le liquide ne bout pas encore; sa surface libre reste horzon- 
tale, calme et unie. Mais bientôt, par suite de l'élévation crois- 
sante de la température, de grosses bulles s'élèvent et crèvent à 
la surface : c'est alors que commence l'ébullition proprement 
dite, Elle est caractérisée par un bouillonnement qui se manifeste 
dans la masse entière, 

607. Lois de l'ébullition. — 1. Énoncé. — Ce phénomène est 


soumis aux trois lois suivantes : 





Fig. 69. 


1° L'ébullition commence à une température déterminée, qui 
varie d'un liquide à un autre, mais qui est toujours la même pour 
un même liquide, placé dans les mêmes conditions de pression. 

La température qui correspond à l'ébullition d'un liquide, sous 
la pression atmosphérique normale, est son point d'ébullition. 


2° Dés que l'ébullition à commencé, la température du liquide 
résle slalionnaire, 
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S* Pendant qu'un liquide bout, la force élastique de sà vapeur 
est égale à la pression extérieure qui s'exerce à sa surface. 

IL. Vétifraion expérimentale. — A7 er 2 Loi. — On peut véri- 
fier les deux premières lois au moyen d'un procédé très simple, 
dû à Dulong. La vapeur, étant produite dans une cornue en verré 
(fig. 595), vient se condenser, au fur et à mesure de sa produc- 
tion, dans un tube réfrigérant, adapté au tube abducteur de la 
cornue. Ce tube com- 
munique d'ailleurs d'une 
manière permanente avec 
un ballon plein d'air, 
dont la force élastique 
est évaluée par un ma- 
nomètre. Un thermomé- 
tre, dont le réservoir est 
placé un peu au-dessus 
de la surface libre du 
liquide, donne à chaque 
instant la température 
du liquide bouillant. Or 
on constate que, quelle 
que soit la pression ac- 
cusée par le manomètre, 
pourvu que celle pres- 
sion soit constante, l'é- 
bullition du liquide com- 
mence à une tempéra- 
lure qui est toujours la 
méme (pour une méme 
pression extérieure), et 
qui reste invariable pen- | 
dant toute la durée de Fig. 596, 
l'ébullition. 

Resanque, — Celle expérience de vérification est en même 
temps un procédé de détermination des points d'ébullition des 
divers liquides. 

5° Lot, — On peut vérifier simplement la troisième loi à l'aide 
d'un tube recourbé À, en forme de baromètre à siphon, dont la 
petite branche serait fermée (fig. 596). Cette pelite branche étant 
pleine de mercure, on y fait passer une cerlaine quantité d'eau, 
puis on engage l'appareil tout entier dans un ballon à moitié 
plein d'eau. Lorsqu'on porte l'eau du ballon à l'ébullition, celle de 
la petite branche du siphon Gnit elle-même par bouillir, et V 
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voit alors les niveaux du mercure se mettre sur le même plan 
horizontal dans les deux branches. Cela prouve qu'ils supportent 
l'un et l'autre la même pression; or c'est la pression atmosphé- 
rique qui s'exerce librement dans la grande branche : done la 
force élastique de la vapeur de l'eau bouillante est égale à la pres- 
sion almosphérique. 

608. Détermination des points d'ébullition. — Par des 
méthodes analogues à celle que nous ayons indiquée ci-dessus, 
on à déterminé les points d'ébullition de toutes les substances 
chimiquement définies. Ce coefficient est un des caractères phy- 
siques les plus importants de la pureté des corps. 

L'expérience prouve que plusieurs circonstances peuvent faire 
varier la température d'ébullition d'un liquide; ce sont : l'exis- 
tence de certaines substances en dissolution, la nature des parois 
des récipients, l'absence d'air ou d'autre gaz en dissolution.dans 
le liquide, et principalement la pression extérieure. 


609. Influence des substances en dissolution. — Toule substance dissoute 
dans un liquide, lorsqu'elle n'est point volatile ou qu'elle l'est moins que Le 
liquide, retarde l'ébullition, ét d'autant plus que la dissolution est plus con- 
centrée, 

Ainsi l'eau, qui bout à 100 lorsqu'elle est pure, ne bout qu'à des tempéra- 
tures plus élevées lorsqu'elle est saturée de différents sels, L'eau saturée de sel 
marin bout à 109%; saturée de chlorure de calcium, ellene bout plus qu'à 
179 C 

Les dissolutions acides présentent la méme anomalie, 

Il importe de rappeler ici les expériences de Rudberg, déjà citées, Billes 
ont démontré que, bien que la température d'ébullition dé l'eau soit supérieure 
à 100 par l'effet des substances qu'elle tient en dissolution, la température de 
la vapeur qui s'en dégage est cependant toujours dgale à 100%, comme si l'eau 
était pure, poureu que la pression demeure égale à 760 mm. 

610. Influence de la nature des parois des récipients. — Gay-Lussac a obeurrée 
que, en prenant pour point 400° la température d'ébullition de l'eau distiliée, 
dans un vase de cuivre (sous la pression 760 mm), ce même liquide, dans un 
ballon de verre, n'entre en ébullition qu'à 101*: à pression égale et quand le 
vase de verre a été hien nettoyé, le point d'ébullition de l'eau peut s'élever jus- 
qu'à 105° et même 106°. 

Toutefois un simple fragment de métal, placé au fond du ballon, suffit alors 
pour ramener la température d'ébullition à 100°, Par le même procédé on 
peut fire disparaitre les soubresauts violents qui accompagnent V'ébullition 
des dissolutions salines ou acides dans les vases de verre. 

Comme dans le cas des substances en dissolution, la température de ln 
vapeur n'est pus influencée par celle que prend l'exn dans les vases de verre. 

611, Influence de l'absence d'air ou de gaz dissous, — L'absence d'air dans 
l'eau retarde aussi sa température d'ébullition. 

Delue- remnarqua le premier que de l'eau privée d'air par ane ébullition 
préalable pouvait être chautlée suns bouillir jusqu'à 112 dans win matrns à 
long col. 

Erpériences de Donny. — M. Bonny (de Gand) à étwie ee 
servant d'un tube de verre AB (y, BOT) tecobé à aa Vos, 8 Vera à 
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l'autre par une grosse houle de même matière, suivie d'une autre, plus petite, 
qui se termine en pointe effilée, Avant de fermer celle-ci, on introduit de l'eau 
dans le tube, par le même procédé que l'alcool dans un thermométre, puis 
on La fait bouillir un certain temps pour chasser Lout l'air. Soudant alors ba 
pointe elfilée à la lampe, on à de l'eau dans la branche recourbée, et de la 
vapeur à une très faible tension daus le tube AB et dans les boules, Or, si l'on 
plonge maintenant la partie AC, remplie d'eau, dans une solution concentrée 


c A 





Fig. 507. 


dé chlorure de calcium, et si l'on chauffe graduellement, la température peut 
monter à 130 sans qu'ilse manifeste aucune ébullition dans le tube, Ce m'est 
qu'à 15° que l'ébullition a lieu; mais alors elle se produit tout d'un coup 
et l'eau est projelée dans les boules, qui sont quelquefois brisées, 

Expériences de Dufour. — M. Dufour [de Lausanne) préservait les liquides 
en expérience du contact de l'air, 
en les mettant en suspension dans 
des liquides de même densité, 
mais moins volatils. 

I a ainsi trouvé que l'eau, en 
suspension dans un mélange con- 
venable d'essence de girofle et 
d'huile de lin qu'on chauffait au 
bain-marie, ne se transforme brus- 
quement en vapeur qu'à une tem- 
pérature voisine de 120. L'acide 
sullureux liquide, qui bout nor- 
talement à — 109, reste liquide 
jusqu'à + 18° lorsqu'il est mis en 

on dans un mélange d'eau 


et d'acide sulfurique. 


612. Influence de la pres- 
sion sur la température 
d'ébullition. — 1° Influence 
de la diminution de pression. 
— Ébullition de l'eau à basse 
température. — Pour démon- 
trer que la température d'é- 
bullition s'abaisse avec la 
pression, on place sous le Fig. 598. 
récipient de a machine 
pnéumalique une capsule contenant de Veau à 50 entra, Ws 
on lait le vide. On voit alors le liquide entrer en Ebalibon axet 















QUE LUL 3 GE UU VARU, UE 

et on le retourne (fig. 598). Si 
supérieure avec une éponge iml 
condensent, le vide se fait, et un 
C'est ce qu'on appelle l'expérience 

Ébullition dans le vide. — Dans 
en ébullition à 0°, puisque la 
4,6 mm. 

Ébullition à l'air libre sur les 
diminution de pression que sur les 
au-dessous de 1009, Sur le Mont-Blan 

2 Influence de l'accroissement de 
se produit lorsqu'on augmente la p 
qu'à 1200,6 quand on exerce à sa su 
? atmosphères, 

Production de la vapeur en vase clo 
particulièrement sentir lorsqu'on ch 
liquides non plus à l'air libre, mais en 
l'ébullition est alors profondément n 
produisent ne trouvant aucune issue, 
croissent de plus en plus avec la ten 
ment continu qui constitué l'ébullitio 
quent, tandis que, dans un vase 0 
liquide ne peul dépasser son point d'é 
au contraire, elle peut s'élever de be 

oo 
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le sommet d'une montagne, tandis qu'à sa base elle bout à 98°, et qu'on 
dans les tables des forces élastiques les tensions correspondantes, on 
ve des nombres qui représentent, en millimètres de mercure, les forces 
ues que possédait In vapeur au moment où elle se dégageait au sommet 
pied de la montagne, el par suite les pressions atmosphériques suppor- 
par l'eau en ébullition aux deux stations. Connaissant ainsi la hauteur 
ue au sommet de la montagne et à sa base, on n'a plus qu'à appli- 
les formules déjà données pour mesurer 
hauteur des montagnes 4 l'aide du baro- 


G 


ff 


Ë 


# 


ré 


; 


Instruments. — Pour appliquer celte mé- 
thode, on ne fait usage que de thermomé- 
tres très sensibles, gradués seulement de 80° 
à 100° environ, de manière que, chaque degré 
occupant une grande étendue sur l'échelle, 
on puisse à ier les dixiémes et même Les 
vinglièmes degré. C'est sur ce principe 
qu'est construit le {hermomètre hypsométri- 
que où hypsomètre de Regnault, qui con- 
siste en un pareil thermomètre pouvant 
s'adapter à une étuve à vapeur (fig. 599). 
Pour cel usage, Regnault à construit des 
tables qui donnent la tension de la vapeur 
d'eau, de 85° à 401, par dixièmes de de- 


FI 


614. Application : Marmite de 
Papin ou digesteur. — Denis Papin 
étudia le premier la production de la 
vapeur d'eau dans un vase herméti- 
quement clos. 

Description de l'appareil. — L'appa- 
reil dont il se servit est une sorte de 
marmite ou de vase cylindrique de 
bronze M (fig. 600). On la ferme par 
un couvercle de même métal, qu'une 
vis de pression maintient solidement 
appliqué contre les bords. La ferme- 
ture est rendue plus hermétique par Fig. 599. 
l'interposition de feuilles de plomb 
entre ces bords et ceux de la marmite. Sur le couvercle est 
adaptée une tubulure de bronze, dans laquelle s'engage librement 
un boulon d'acier u. Au-dessous de celui-ci, le couvercle est percé 
d'un petit trou fermé par une soupape conique sur laquelle s'ap- 
puie le boulon. Ce dernier est pressé contre la soupape par un 
levier ab, mobile à son extrémité a. Enfin un poids p, qui se place 
le long du Jevier, permet d'exercer sur le boulon u une pression 
variable. On règle la charge de la soupape de mamière que celle 









Fig. 600, 


grâce à la surélévation de temp 
donne aussi le nom de digesteur. 
615. Chaleur de vaporisation. 
sorbée par l'unité de poids d'un 
vapeur, sans changer de tempéra 
risalion. 
Cette chaleur disparue est tran 
1 


int 
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risation, Cette absorption peut ainsi devenir une cause de froid 


très intense. 

616. Liquéfaction ou condensation des vapeurs. — Restitu- 
tion de la chaleur de vaporisation. — La liquéfaction ou con- 
densation des vapeurs est le passage inverse de l'état gazeux à 
ut liquide. Trois causes peuvent opérer la condensation : le 

L la compression et l'aflinité chimique. Les deux 
premières causes n'agissent que sur les vapeurs à l'état de satu- 
; mais la dernière produit la liquéfaction des vapeurs 
méme les plus raréfiées. C'est ainsi qu'un grand nombre de sels 
“bsorbent, en la condeusant, la vapeur d'eau de l'atmosphère, en 
quelque faible proportion qu'elle s'y trouve. 





Hi 





Fig. 601. 


Lorsque les vapeurs se condensent, la force vive qui avait été 
communiquée aux molécules pendant la vaporisation est trans- 
formée inversement en une quantité équivalente de chaleur sen- 
sible. On vérifie, en effet, par l'expérience, qu'un poids donné 
de vapeur dégage en se liquéfiant une quantité de chaleur rigou- 
reusement égale à celle que le même poids d'eau avait absorbée 
en se vaporisant. Pour cela, on fait arriver un courant de vapeur 
à 4009 dans un certain poids d'enu froide qui s'échaulle rapide- 
ment jusqu'à 100°, et l'on constate que la chaleur cédée à l'eau 
Le exactement égale à la chaleur consommée pendant \a vapor 


+ | 
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617. Application de l'ébullition. — Essai des vins par distillation : Alambic 
de Salleron. — M. Salleron a construit, pour déterminer la richesse alevo- 
lique des vins et autres spiritueux, un appareil à distillation qui est une 
application de l'ébullition. : 

Il se compose d'une sorte de petit alambie, réduit à un ballon de ven 
posé sur un trépied, et qu'on peut chauffer à l'aide d'une lampe à alenol 
(ig. 601), et d'un petit serpentin en cuivre, placé dans un vase de cuivre plein 
d'eau froide : au-dessous est une éprouvette qui reçoit le produit de la di- 
tillation. Sur l'éprouvette sont Lracées trois divisions : l'une, à, est destinée 
à marquer le volume de vin qu'on doit distiller; les deux 
Let {, servant à évaluer le volume du liquide résultant de la ent 5 

ralion. — On commence par remplir l'éprouvelté jusqu'en 4 
der puis, ayant versé le contenu dans le ballon, on opère la distillation. On 
lu prolonge, pour les vins ordinaires, jusqu'à ce que le liquide distillé sétère 
dans l'éprouvette à la division À, et à la division + pour les ins très alenoli- 
ques : on peut admettre alors que tout l'alcool du vin est passé dans léprot 
vette. Enfin, on achève de remplir l'éprouvette d'eau distillée jusqu'en «, te 
qui donne un liquide de même volume que celui du vin sur lequel on à et 
rimenté et également riche en alcool, mais débarrassé de loule subelane 
étrangére. I ne reste plus qu'à évaluer le degré de ce liquide avec l'aleoomètre 
de Gay-Lussac. L'appareil de Salleron est accompagné d'un alcoométre ces 
tésimal, d'un thermométre et d'une table de corrections. 


ÉVAPONATION. 


618. Définition du phénomène. — On a déjà vu qu'on 
entend par évaporation une production lente de vapeur à ls sur 
face d'un liquide. C'est par évaporation que les étofles mouillées 
sèchent à l'air, où que l'eau contenue dans un vase ouvert dispa- 
rail complètement au bout d'un certain temps. C'est à l'évapo- 
ration qui se produit à la surface des mers, des lacs, des 
rivières et du sol, que sont dues les vapeurs qui s'élèvent dans 
l'atmosphère, s'y condensent en nuages et se résolvent en pluie. 

Tout liquide s'évapore dès que sa tension de vapeur n'est pas 
vulle; mais son évaporation cesse, quelle que soit la tempérs- 
ture, dès que l'air ambiant est saturé. 


619. Cas particuliers d'évaporation. — 1° Évaporation de l'acide sulfuri 
— Ce liquide ne donne plus de vapeurs au-dessous de 30°, même dans le 
En effet, si l'on place sous le récipient de la machine pneumatique deux 
capsules contenant l'une de l'acide sulfurique, l'autre de l'eau de torvte, et 
qu'on fasse le vide, il ne se forme pas de précipité blanc de sulfate de baryte 
tant que la température est inférieure à 30°, 

2 Évaporation du mercure. — Faraday l'avait étudiée par nne érpéritnce 
très nette, En appliquant une feuille d'or sur l'extrémité inférieure d'un bon- 
chon, et fermant avec celui-ci un flacon contenant du mercure, il +it aubout 
L'e quelques jours l'or blanchir en s'amalgamant; il constata, en outre, quele 

phénoméne ne se produisait qu'autant que \a \exnprature Eat sapérienne à 
— @, De 18 il avait conélu que — 6 ait la lempéralure Wike de Vesmgee 


\ Lion du mercure. Or, dès 1838, Regnanit ail obsertè que Le MEtEUTE 
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ge Arr lui, M. Merget (de Lyon) a constaté que ce liquide 

donne encare des vapeurs à — 44°, De plus, il a reconnu que les vapeurs mer- 
curiélles possèdent un pouvoir de diffusion tel, que dans les locaux vastes et 
élevés on en constaté là présence, à la température ordinaire, depnis le sol 
jéqu'au plafond, même quand olles sont émises par des surfaces d'évapo- 
ration peu étendues, 


520, Circonstances qui accélèrent l'évaporation. — Quatre 
circonstances principales influent sur l'évaporation, pour l'accé- 
lérer. Ce sont: 1 l'élévation de la température; 2 la diminution 
de la quantité de vapeur du même liquide répandue dans l'atmo- 
sphère ambiante; 3° le renouvellement de cette atmosphère; 
4" l'étendue de la surface d'évaporation. 

L'élévation de température accéléré l'evaporation par l'accrois- 
sement de tension qu'elle communique aux vapeurs. 

Pour comprendre l'influence de la seconde cause, remarquons 
que l'évaporation d'un liquide serait nulle dans un espace saturé 
de la vapeur du mème liquide, et qu'elle atteindrait son maximum 
dans un air complètement purgé de cette vapeur. Il résulte de là 
qu'entre ces deux cas extrêmes la rapidité de l'évaporation varie, 
selon que l'atmosphère ambiante se trouve déjà plus on moins 
chargée des mèmes vapeurs. 

Quant au renouvellement de l'atmosphère, son influence 
s'explique de la même manière; car, si l'air ou le gaz ambiant 
n'est pas renouvelé, il est promptement saturé, et toute évapora- 
tion cesse. L'influence de la quatrième cause est évidente, 

621. Froid dû à l'évaporation. — Lorsqu'un liquide qui s'éva- 
pore ne réçoil pas une quantité de 
chaleur équivalente à celle qui 
devient latente, sa température 
s'abaisse nécessairement, et son 
refroidissement est d'autant plus 
grand que l'évaporation est plus 
ra 


pide. 

Expérience de Leslie. — Ainsi 
Leslie est parvenu à congeler l'eau 
par le seul effet d'une évaporation 
rapide. On place sous le récipient 
de Ia machine pneumatique un 
vase de verre contenant de l'acide 

concentré, el au-dessus Fig. 602. 

une pelité capsule À de liège ou 
de a (fig. 602), contenant quelques grammes d'eau. 
Si J'on fait le vide, l'eau entre en ébullition ei, comme \es 









froid assez intense pour congeler 
rience en enveloppant de coton 
mercure; puis, après l'avoir arrosi 
sous la cloche de la machine pn 
bientôt le mercure est solidifié, 
Congélation de l'alcool, — On 

régulièrement des abaissements d 
considérables en faisant évaporei 
liquides provenant de gaz liquéfié 
ment obtenus. C'est ainsi que M. I 
à faire bouillir l'acide carbonique 
2 222 
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bar M. Pictet, puis par MM. Olszewski et Wroblewsky, aux gaz anciennement 


appelés permanents, 

® Alcarazas, — Le froid produit par l'évaporation est utilisé dans les pays 
Chauds pour rafraichir l'eau au moyen d'alcarasas. On nomme ainsi des vases 
de terre assez poreux pour que l'eau, filtrant lentement à travers leurs parois, 
Vienne s'évaporer à leur surface, surtout si on les place dans un courant d'air. 

Congélateur de E. Carré. — La congélation de l'eau par l'évaporation 
dans le vide sec (à l'acide sulfurique) a reçu une application industrielle dans 
le congélateur de M, E, Carré, que nous avons déjà décrit à propos des machines 
Pneumatiques. 


ÉTAT SPRÉNOÏDAL OU CALÉFACTION. 


623. Définition et historique. — Les liquides versés sur des surfaces métal- 
liques incandescentes présentent des phénomènes remarquables, qui paraissent 
être en contradiction avec les lois de l'ébullition ci-dessus exposées, parce 
qu'une évaporation superficielle tout autour de ln masse liquide remplace et 
cmpêéche l’évaporation intéñeure, Le fait fut observé pour la première lois, il 
ya plus d'un siècle, par Leidenfrost et étudié ensuite par quelques physiciens, 
par Doutigny d'abord, puis récemment par M. Émile Gossart, 

Si l'on chauffe jusqu'au rouge une capsule d'argent ou de platine à parois 
épaisses et qu'on y verse quelques grammes d'eau au moyen d'une pipelte, 
on remarque que le liquide ne s'étale pas dans la capsule et ne la mouille pas, 
comme il ferait à la lempéralure ordinaire, mais qu'il prend la forme d'un 
giobule aplati. C'est ce que Bouligay exprime en disant qu'il passe à l'état sphe- 
roidal. À cet étal l'eau est en apparence très calme où animée d'un mouve- 
ment giratoire très rapide sur le fond de la capsule, suivant £a température; et 
non seulement elle n'entre pas en ébullition, mais elle se vaporise éinguante 
fois plus lentement que s'il y avait ébullition. 

Eolin, si la cupsulese refroidit, il arrive un moment où elle n'est plus assez 
chaude pour maintenir l'état sphérofdal. Ses parois sont alors mouillées par le 
liquide et, suivant leur température, il y a ébullition violente où étalement pai- 
sible de la goutte, 

Tous les liquides peuvent prendre cet état; ils l'atteignent et le conservent 
d'autant plus facilement qu'ils sont plus volatils et que le support est plus 

oli. 

e 624. Absence de contact. — Une particularité qui entraine toutes les autres, 
c'est l'absence de contact entre le liquide et son support. 

Boutigny s'en est assuré en faisant rougir une plaque d'argent disposée bien 
horizontalement et versant dessus un gramme d'eau colorée en noir; ce liquide 
passe à l'état sphéroïdal. Or si l'on place la flamme d'une bougie à une certaine 
distance sur le prolongement de La plaque (fig. 604), on distingue nettement et 
d'une manière continue cétte flamme entre le sphéroîde et la plaque. On con- 
clut de 14 que le liquide se maintient à une petite distance de celle-i, où qu'il 
fait des vibrations assez rapides pour que l'œil ne puisse les distinguer, 

M. Gossart à pu du reste prendre la photographie instantanée dé cette goutte 
et de l'intervalle en question, en la maintenant en repos par un petit trépied en 
fil de platine dans un faisceau de lumière solaire bien horizontal, 

Une expérience classique de Poggendorff mel en évidence ce même inter- 
valle rempli de vapeur mauvaise conductrice de l'électricité, Elle consiste à 
réunir la gouite acidulée et li plaque par un fl métallique dans lequel on 
intereale également une pile et un galvanomètre : la déviation du galvanométee, 
indiquant la fermeture du circuil condurteur, ne se produit qu'a momenk 
où cesse la caléfaction. 
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M. Gossart remplace la pile et le galvanomètre par une bobine de fuhmkorf 
dont les étincellessont renforcées por une bouteille de Leyde; la ch 
goutte sont mises dans le cireuit principal (fig. 1030, p. 130$) et la bouteille de 
Leyde en dérivation, La couche de vapeur mauvaise conductrice se manileste 





Fig. 604. 


alors à distance, vivement illuminée, et avec des couleurs différentes, suivant les 
sels dissous dans la goutte, On peut en observer l'image allongée dansun miroir 
lournant, ot reconnaitre à quelques 
points noirs de la bande lumineuse 
qu'il y a pourtant contacts partiels 
trés courts du liquide et du support. 
— On peut les attribuéër 4 des mou- 
vements vibrataires très rapides et 
de trop faible amplitude pour mn- 
ditier le contour apparent de ln 
goutte, sauf quand la tem 

élevée de la plaque donne la forme 
étoilée bien connue (fig. 606), 

625, Forme des gouttes. — Le sphé- 
roïde présente nécessairement à pu 
partie supérieure la forme générale 
de toute goutte liquide sur un 
port, par exemple d'une goutte 
mercure sur un plan de verre; cette 
forme générale résulte en effet de ce 

Fig. 605, que, dans chaque plan horizontal 

mené à trovers ln goutte, à dis 

tance verticale 3 du sommet, il y a équilibre entre la pression hydrnsin- 
tique 2D et la pression capillaire 





Mais, tandis que les gouttes de mercure {ou de tout autre liquide) sur une 
plaque ont des épaisseurs et des angles Sn Mg Ts con- 
stants, par suite de la variabilité de leur adhèsion au side, en, email revient 
au même, par suite de la tension superficielle $4, Ares añkie Etalerment à Va 


base de In goutte, ici il n'en est plus de imème. 
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Le sphéroïle, étant soustrait à Loute action moléculnire du support, est onvo- 
loppé complètement par une atmosphère gazeuse, non homogène, mais qui lui 
laisse cependant une lension superficielle constante et par suite une pression 
capillaire et une courbure contindment variables. Il en résulte pour loutes les 
gouttes caléfiées un angle de raccordement exactement de 180", une forme 
générale constante, indépendante, aussi bien en bas du sphéroîde qu'en haut, de 





Fig. 66. 


la nature du support et du liquide, el enfin pour chaque liquide une épaisseur 
plus grande que sur tout support adhérent, Cet angle de raccordement nul et 
cette forme générale (fig. 606)sont une caractéristique de l'état dit sphéroñdal qui 
n'est qu'une forme capillaire spéciale, et d'autre part l'épaisseur des gouttes est 
une constunte caractéristique du liquide caléfié, dépendant seulement de sa 
densité et de sa tension superficielle à la température de caléfaction *, 

626. Température du liquide. — Boutigny a observé que la température des 
liquides à l'état sphéroïdal est 
constamment inférieure à leur 
point d'ébullition, L'eau, par 
exemple, reste à 97°, l'alcool à 
75,5, l'éther à 54, l'acide sulfu- 
reux à —10"; mais la tempéra- 
ture de la vapeur qui ne se pro- 
duit pas duns la masse du liquide 
peut être plus élevée. 

Cette propriété des liquides à 
l'état sphéroïdal a conduit Houti- 
gny à une expérience remarqua- 
ble, celle de la congélation de 
l'eau dans une capsule incandes- 
cente, Un chauffe au rouge une 
capsule de platine et l'on y verse 
quelques grammes d'acide sulra- 
reux anhydre, Ce liquide, qui ne 
bout qu'à —10, se comporte 
dans la capsule comme on l'a vu 
ci-dessus, c'est-à-dire que sa tem- Fig. 607. 
péralure s'abaisse au-dessous de 
—10" Si alors on ajoute 4 l'acide sulfureux une petile quantité d'eau, celle-i, 
refroidie par l'acide, se congéle instantanément, ct, ln capsule élant encore 
ronge, on en relire un morceau de glace, 

M. Gossart a vériié que celte même propriélé subsiste sous lonte pression, 
par exemple dans le vide, c'est-à-dire que la température de caléfaction est, à 





1. Voir les Comptes Rendus, 26 septembre 1887, note de M. L. Gossaxt, 
GANOT-MANEUVRIER KS 
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toute pression, très peu inférieure à la température d'ébullition régunere sous 
la mème pression, la différence entre ces deux températures croissant contini- 
ment avec la pression, 

1 se sert pour cela d'une platine en cuivre rouge en forme de tronc de cône l 
(fig. 607), dont la base supérieure est une capsule légérement concave; ln face 
latérale se recourbe en un conduit eireulaire horizontal, MR, traversé par un 
courant d'eau froide, au-dessus duquel on mastique une cloche de verre dans 
une rigole; trois tubes 1, L', l',traversant celle platine, ta E terra 
de l'air par une machine Carré, la mesure de la 
ct l'alimentation continuelle du globule Et aan à Le 4 
plat T, glissant à frottement danse bouchon de nc) de mesurer 
la température du globule. 

En poussant la raréfetion jusqu'à 4 nee , on voit la 
goutte d'eau, d'au moins 4 à $ grammes, devenir sur le creuset incnn- 
descent, poisse prendre en totalité en tn giagon a peut soulever 
avec le thermomètre, où abandonner sur la plaque à son mouvement vibra- 
toire très bruyant !, 

627, Température des plaques. — La caléfuetion est d'autant plus Melle à 
réaliser que le support est plus chaud. En observant avec une lunelte le sphé- 
roïde devant une flnmme, où voit déeroitre l'intervalle lumineux à mesure que 
la plaque se refroidit. Doutigny a constaté que l'état sphéroïdal sur une plaque 
de platine peut ne cesser pour l'euu qu'à 140* et pour l'alcool à 434", 

Mais sur des plaques d'argent ou d’or, susceptibles d'un poli plus parfait, on 
peut maintenir cet état pour l'eau jusqu'à 80, 1 n'y à plus alors entre le 
liquide et son support cette différence de température qu'on croyait carmele- 
ristique de la caléfaction, et le sphéroïde, au lieu d'entrer en ébmilition su 
moment du contact, s'étale paisiblement sur la plaque, en passant d'une forme 
capillaire à uno autre, d'un angle de raccordement de 480° à un angle de me- 
cordement tont petit. 

628. Explication de l'état sphéroïdal. — Pour expliquer tous ces faits, on peut 
admettre que le globale liquide est soutenu à distance du support par le tonsion 
de la vapeur qui se produit continuellement à sx 

Ce matelas de vapeur doit done isoler la goutte liquide complètement dans 
l'espace, la soustraire à toute action moléculaire du support et lui donner minsi 
sa forme Lype, 

D'autre part, le liquide n'est pus chauffé par contact, mais seulement par 
rayonnement; comme H est diathermanr, c'est-à-dire ge am 2 
émis d'une source incnndescente, une grande partie de la chalèur 
traverse sans l'échauffor, en sorte qu'il s'évapore très lentement. ua tue. 
ralion toute superficielle, qui absorbe cette faible chaleur, maintient ke liquide 
en dquilibre, à one température un peu inférieure à celle que produienit une 
évaporation intérieure, c'estd-dire ébullition. 

C'est par suite de colle évaporation continue qu'il se produit entre le support 
etle liquide une répulsion d'autant plus intense que la température de da 
plaque est plus élevée. 

Mais celle température élevée n'est pas nécessaire, ot l'on conçoit qu'étant 
donnée la fable distance à laquelle s'exercent les actions moléculaires, tine 
couche de vapeur excessivement minee puisse suffire à protéger les sphérotdes 
contre l'attraction de In plaque et sa chaleur de conductibilité, steclle-ei me 
présente pus d'aspérités, De là leur conservation sur une plaque biun polie à 
une Lermpérature relativement basse; de à aussi la possibilité de faire rouler à 
température ordinaire des gouttes d'un liquide sur un liquide de même nature 
et l'impossibilité de les faire rouler sur un liquide de nature différente, parce 


1 Comptes Réndus de l'Académie des Sciences, 4 mai 4R7,. 
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le premier cas il y a conservation, el dans le second cas destruction 
Los sara vapeur protecteur des gouttes, 
étant absolument identiques à celles des plaques incan- 
dcentes, ar tu pr ur aus où par ln canse de leur production, on voit que le 
support n'est point une condition néressaire de l'état 
gra Schautement an ur vapeur par le liquidé n'est pas une condition indis- 
pre non ns et on peut réaliser l'état sphéroïdal dans une atmosphère 
une large goutte de mercure sur une plaque d'or bien 
brel l'alcoo! qui la mouille bien, cette goutte restera isolée de 
Forge me couche d'alcool, car l'or n'est pas otlaqué et l'on peut 
M ee pe Er et celte plaque l'expérience de Poggendorfr, 
Cr 4 r voie hurnide, l'état sphéroïdal, avec l'angle de raccorde- 
prable tpéliacur el la forme des sphéroïdes de Boutigny. Cola 
Se art constance de In tension superficielle dans loute In surface 
qui enveloppe la goutte et qui prond une courbure continüment 
croissante de a en bas. 
Ce qui caractérise l'état dit sphérotdal semble done bien être ane forme capil- 
fojré tnt, se produisant toutes les fois qu'une petite masse liquide est 
par rs fluide (vapeur ou liquide) où elle prend nue 


tension superficielle constante 





CHAPITRE IX 


LIQUÉFACTION ET SOLIDIFICATION DES GAZ ET DES VAPEURS. 


629. Historique. — Différents procédés. — Les gaz, n'étant 
que des vapeurs très éloi- 
gnées de leur point de satu- 
ration, sont, comme celles- 
ci, susceptibles d'être 
és. 


Tube de Faraday. — 
Davy et Faraday les pre- 
miers liquéfiérent un grand 
nombre de gaz regardés 


tait à enfermer dans un 
tube de verre recourhé en 
si appelé {tube de Fa- 
pet (fig. 608), des sub- 
stances qui, par leur réac- Fig. 608. 
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tion chimique, donnent naissance au gaz qu'il s'agissait de com 
primer; de sorte que, ces substances étant contenues dans l'un 
des branches du siphon, le gaz, à mesure qu'il s'en dégage, 
vient se comprimer lui-mème et se liquéfier dans l'autre branche, 
qui est plongée dans un mélange réfrigérant. Les deux physiciens 
liquéfiérent ainsi le chlore, l'acide sulfhydrique, l'ammoniaque et 
l'acide carbonique. 

Liquéfaction de l'acide carbonique. — Appareil de Thilorier, — 
L'acide carbonique peut être amené à l'état liquide simplement 
par une compression considérable. Cette liquéfaction ne doit done 
s'opérer que dans des appareils spéciaux, présentant la plus 
grande solidité. Le premier appareil de ce genre fut imaginé par 
Thilorier. On peut considérer cet appareil comme un perfeetion- 
nement direct du tube de Faraday #, é 

L'acide carbonique liquéfié est un liquide très mobile, incolore 
et très volatil, La tension maximum des vapeurs qu'il émet à h 
température de 159 s'élève à 50 atmosphères. 

Le froid produit par cette évaporation doit donc être considé- 
rable. Et, en effet, le refroidissement qui en résulte suffit pour 
amener la solidification d'une portion du liquide, lorsqu'on le 
fait évaporer dans une boîte spéciale, imaginée par Faraday, el 
notablement perfectionnée par M, Cailletet. L'acide solide se pré- 
sente alors sous l'aspect de flocons blancs filamenteux qui ne se 
vaporisent à l'air que très lentement, On peut constater alors, à 
l'aide d'un thermomètre à alcool, que sa température test d'envi- 
ron — 780. 

Expériences récentes. — Depuis Thilorier, plusieurs physiciens, 
entre autres Colladon, Natterer, Berthelot, Andrews, Melsens, se 
sont occupés de la liquéfaction et dé la solidification des gaz; 
mais six de ces corps (l'oxygène, l'hydrogène, l'azote, le bioxyde 
d'azote, l'oxyde de carbone et l'hydrogène protocarhoné) avaient 
résisté à toutes les téntatives, lorsque, à la fin de 1877, M. Caïl: 
letet, à Châtillon-surSeine, et M. Raoul Pictet, à Genève, sonl 
parvenus simultanément, à l'aide d'appareils différents, à liqué- 
lier les six gaz qu'on désignait sous le nom de gas permanents, 
MM. Wroblewski et Olszewski ont obtenu ensuite, en 4885, des 
résultats encore meilleurs. 

Remangue, — Un des résultats pratiques les plus intéressants, 
c'est qu'on livre maintenant dans le commerce, à très bas prix, 
des gaz liquéfiés, tels que le chlorure de méthyle, l'acide sulfu- 


1. Nous ne le décrivons pas, malgré son antenne EVENE, parce que. Ag 
les travaux récents, il n'a récemment plus qu'un inlërèt hist 
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reux, l'acide carbonique. Ces liquides sont renfermés dans des 
cylindres de fonte ou d'acier, fermés par des robinets à vis. 
L'acide carbonique liquide est actuellement fabriqué en Alle- 
magne, près de Berlin. Il est livré dans de grands cylindres 
d'acier, qui en contiennent jusqu'à 8 kilogrammes. 

630. Expériences de M. Cailletet.— 1° Principe de la méthode. 
— Dans l'appareil de Thilorier et dans celui de Faraday, c'est le 
gaz qui se comprime lui-même, en se produisant en vase clos. 
Dans le remarquable appareil de M. Cailletet, c'est par un moyen 
mécanique que la pression se produit. La méthode de compres- 
sion avait été déjà employée, mais la méthode de refroidissement, 
qui consiste à utiliser le froid produit par la détente même du gaz 
comprimé, est aussi originale que nouvelle. 


2 Description de l'appareil. — L'appareil se compose d'une cuve un fer 


DPI LITTLE 
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Fig. 609, 


forgé DD (lg. 009), à moitié remplie de mercure, Dans ce anide plonge dns | 
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éprouvette TO, dont la partie supérieure, capillaire et feumée, contient le ga 
à liquéfier ; la partie inférieure est d'un plus fort diamêtre et ouverte. Dtle 
éprouvelle est maintenue par un écrou n, où clé est scellée à la glu marine 
Sur le côté de la cuve Best um second écron n', percé d'un conduit sur lequel 
est fixé un Lube £, qui amène de l'eau refoulée par une pompe P, Les sanpape 
de celle-ci, l'une d'aspiration, l'autre de refoulement, sont placées sous le 
écrous S et S', Un piston plongeur à vis, commandé por un volant X, surt à 
forcer la pression, landis qu'un robinet, manœuvré par un volant X', permet de 
produire la détente du gaz comprimé. Eolin un manomètre me, fixé sur 
caisse M, marque les pressions, 

Pour remplir de gaz l'éprouvette TO, on la dispose horisontalement (fig. 610), 
el, l'extrémité Q n'étant pas encore fermée, on fait arriver le gax bien pur ot 
bien desséché par un tuyau de caoutchouc b, appliqué à l'autre extrémilé. 


ë 





Fig. 610, 


Quand tout l'air est expulsé, on soude à la lampe l'extrémité 0: On relève lors 
l'éprouvette verticalement et une gouttelette de mercure, introduite d'avance, 
vient en fermer l'orifice intérieur, À cet état, on introduit l'éprouvette dans là 
cuve BB, on serre fortement l'Éécrou n et on visse au-dessus un plates A}, qui 
porte un manchon M, rempli d'eau froide où d'un mélange réfrigérmat. Pour 
arrêter les éclats de verre qui seraient projetés si l'éprouvetle venait à éclater, 
on recouvre le tout d'une cloche de cristal C; de plus, ün place sous colleei 
des matières desséchantes pour empêcher le dépôt de givre qui se produira 
sur le manchon, quand il contient un mélange réfrigérant. 

5° Opéralion. — L'appareil est maintenant prêt à fonétionner, et si l'on Mit 
marcher la pompe hydraulique à l'aide du levier L, l'eau aspirée du vase Y et 
refoulée par Le tuyau £ comprime le mercure dans la cuve et le fritmonter 
jusque dans la partie capillaire de l'éprouvette, La pression peut aller d'abon 
jusqu'à 400 atmosphères, puis jusqu'à 2500 atmosphères quand on fit mana- 
vrer le piston plongeur X, 

On ne remarque d'abord aucun changement dans l'état du gas comprimé; 
mais à une certaine pression, — qui est différente suivant le gue et lt termpére- 
ture, — on voit un dépôt liquide ruisseler sur la paroi intérieure de l'éprou- 
velle ol s'amasser sur le ménisque de mercure; à partir de ce moment le 


manomètre marque une pression constante, qui est La Lension maximun din gx 
liquéfié, 





4 fésullats. — M, Cailetet a liquélié ainsi l'acétylène et le 
bioxyde d'azote; mais l'oxyde de carbone, l'oxygène, l'azote et 
l'hydrogène, à li température de — 999, ont résisté à des pres- 
sions de 500 atmosphères. 

Emploi de la détente. — HN faut alors avoir recours au refroi- 
dissement qui accompagne la détente brusque d'un gaz comprimé. 
Si l'on ouvre le robinet manœuvre par \e volant K, Is pression 

s'abaissant tout à coup à À atmosphère, \e gaz, dans Xe Abbey 
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se détend instantanément, en produisant un abaïssement de tem- 

d'environ 2009 au-dessous du point de départ, On voit 
alors un brouillard plus ou moins épais se produire dans l'éprou- 
velte, ce qui est le signe d'une liquéfaction partielle du gaz, 
M. Cailletet a liquéfié ainsi l'hydrogène protocarboné, l'oxyde de 
carbone, l'oxygène et l'azote, sous une pression qui avant la 
détente était de 500 atmosphères; mais dans les mêmes condi- 
tions l'hydrogène n'a présenté qu'une très légère buée, seul indice 
d'un commencement de liquéfaction. 

651. Expériences de M. Raoul Pictet. — L'appareil de M. Raoul 
Pictet n'a pas la simplicité de celui de M. Cailletet, mais il est 
incomparablement plus puissant, car il réunit à d'énormes pres- 
sions un froid considérable. Comme dans l'appareil de Thilorier, 
c'est le gaz qui se comprime lui-même en se produisant en vase 
clos. Quant au refroidissement, on le commence à l'aide d'une 
vaporisation continue d'acide sulfureux liquide, on l'aceroit 
par une vaporisation d'acide carbonique ou de protoxyde d'azote 
préalablement liquéfiés par l'acide sulfureux, on l'achève enfin 
par la détente du gaz comprimé sur lequel on expérimente. 

652. Expériences de MM. Wroblewski et Olszewski.— l° Prin- 
cipe de la méthode. — M. Cailletet, ayant comprimé l'oxygène et 
l'ayant refroidi jusqu'à — 100% dans l'éthylène liquéfié, avait 
observé le phénomène suivant: au moment de la détente, une 
ébullition tumultueuse se produit et persiste pendant un temps 
appréciable; elle ressemble à la projection d'un liquide dans la 
partie refroidie du tube. Il indiquait d'ailleurs lui-même le moyen 
d'obtenir une liquéfaction plus nette en produisant une tempé- 
rature encore plus basse par l'évaporation de l'éthylène liquétié. 

C'est précisément ce moyen que MM. Wroblewski et Olszewski 
ont réalisé en 1885‘, En-faisant le vide au-dessus de l'éthylène 
liquide (ainsi que Faraday l'avait fait autrefois pour le protoxyde 
d'azote), ils ont obtenu une température de — 1369 (mesurée au 
thermomètre à hydrogène). 

2° Appareil. — Enfin, ayant soumis les gaz permanents à ces 
basses températures dans une sorte d'appareil Cailletet (fig. 611) 
disposé de manière à comprimer, jusqu'à quelques centaines d'at- 
mosphères, des quantités relativement considérables de gaz, ils ont 
liquéfié complètément, et avec une grande facilité, d'abord l'oxy- 
gène, puis l'azote et l'oxyde de carbone. 

Le gaz à liquéfier est contenu dans la branche gr; il peut être 
comprimé au moyen d'une pompe Cailletet, attelée au bloc be, L'éva- 
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poration de l'éthylène liquide a lieu dans l'éprouvette + reliée à une 
machine pneumatique Bianchi par le tube de plomb ». L'éthylène 
liquide est contenu dans le réservoir x, entouré d'un mélange de 
glace et de sel, Il arrive enspar de petites ouvertures latérales mé- 
nagées à l'extrémité €’ du tube æw, 
dont la portion b' est plongée dans une 
pâte formée d'acide carbonique solide 
et d'éther, Au fond de l'éprouvette à 
pied y se trouve du chlorure de cal- 
cium ayant pour but d'éviter tout 
dépôt de rosée sur «, de facon qu'il 
soit possible de voir tout ce qui passe 
dans le tube à gaz; { est un thermo- 
mètre à hydrogène donnant des indi- 
cations sur les températures atteintes. 
3° Résultats. — L'oxygène liquide 
est incolore el transparent comme 
l'acide carbonique. Il est très mobile 
et forme un ménisque très met !. 

L'azote s'est liquéfié moins aisé- 
ment, Ayant été refroidi dans un tube 
en verre à — 1569 el comprimé jus- 
qu'à 150 atmosphères, il ne s'est pas 
liquéfié, Si l'on produit alors la dé- 
tente lentement et si, en diminuant la 
pression, on ne descend pas au-des- 
sous de 50 atmosphères, l'azote se 
liquéfie complètement, 

Ce liquide est incolore et transpa- 
rent, comme l'oxygène el comme 
l'acide carbonique. Il présente d'abord 

Fig. 614, un ménisque bien distinct, mais il 

s'évapore si rapidement , qu'il ne 

reste à l'état statique des liquides stables que pendant quelques 

secondes. W faudrait probablement le maintenir à une température 

ar gi à — 1569 pour le conserver plus longtemps à l'état 
iquide 

Enfin l'oxyde de carbone a été liquéfié dans les mêmes con- 


1. Lo point critique de V'oxygbne esk plus bas que ls température d'ébuilition 
de l'éthylène sous la pression atmosphérique : est yon \ Ca EA ve 
l'avait atteint qu'en joignant au froid A8 à Véxaquration de Vialiylene Ve Wah 


résullant de la détente. 
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ditions que l'azote, Le liquide était incolore, le ménisque était très 
visible (21 avril 1883). 


655. Température critique des gaz. — Expériences d'Andrews. — Autrefois on 
admettait que, quelle que fût Lx température d'un gaz, il existait Loujours une 
pression sous laquelle le gaz se liquéfiait; le tout était d'atteindre cette 
pression, 

En 1864, les expériences d'Andrews sur l'acide carbonique l'ont conduit à cette 
conclusion qu'il y a une température au-dessus de laquelle toute liquéfaction 
est impossible, quelle que soit La pression. C'est cette température qu'il appelle 
lempéralure critique. 

Ce physicien comprimait l'acide carbonique dans un tube formé d'une partie 
capillaire de 1,25 mm de diamètre et d'un tube plus large (25 mm). 
Le gaz pur était contenu dans la partie capillaire et partiellement dans le tube 
plus large où il était obturé par tn index de mercure, La partie capillaire du 
tube à gaz émergeait seule de l'appareil et pouvait étre portée à des tempéra- 
tures connues au moyen d'in 
bain d'eau. Supposons que l'on 
comprime le gaz à température 
constante, à 13°, par exem- 
ple. La pression augmentant, 
le volume gazeux diminuait ; 
la liquéfuction commençait sous 
la pression de 48%",9, et l'on 
observait alors une brusque di- 
minution de volume AB, comme 
le montre la figure 612 Puis on 
comprimiait le gaz liquéfié dont 
la compressihilité est beaucoup 
moindre que celle du gaz. 

A 21°,5, les mêmes phéno- 
mènes sé passent, mais la liqué- 
faction est relurdée (61%) et 
elle correspond à une diminu- 
tion de volume moindre AB. La 
température s'élevant encore, 
le point de liquéfaction recule Fig. 61% 

CPP g. 612. 

de plus en plus, la diminution 

de volume Lend vers géro, Le 

iménisque perd sa courbure de plus en plus: elle finit par devenir plane, indi- 
cise et par disparaître lorsque la température est voisine de 31°, Un peu au-des- 
sus, à 22°,5 par exemple, il n'y a plus de liquéfuction, en ce sons que l'isotherme 
ne présente plus de partie rectiligne; il en est de même pour toutes les 
températures supérieures à 50,92, qui est la fempéralure critique de l'acide 
carbonique (voir la définition des lignes isothermes, $ 725, NI), 

La pression critique est la limite vers laquelle tend la pression de ln vapeur 
saturée lorsque la température tend vers la température critique: si l'on con- 
sidère l'unité de masse d'un corps, le volume qu'il oceupe à la température eri- 
tique et sous la pression critique esi son volume critique, et sa densité, rap- 
portée à l'eau à 4", est sa densité critique. On dit alors que ce corps est à son 
point crilique C. 

Les nombreuses expériences faites postérieurement à Andrews ont contirené 
ses conclusions et en ont montré l'absolne généralié; aussi connail-on ONE 
d'hui les éléments critiques d'un Lrés grand nombre de corps sumyles 6 conte | 
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posés. Ainsi, pour l'oxygène, le point critique est — 118", la pression crilique est 
50 atmosphères et la densité critique est 0,405. 

Beuanque. — 1° Courbe chitique. — Le lieu des points À et 1 fig. 612) est 
une courbe qui à roçu le nom de courbe critique, Chaque fois que le point M, 
seprésentatif de l'état du fluide, tombe à l'intérieur de cette ligne, le Anide est 
en partie à l'état liquide, en partie à l'état de vapeur salurée. À l'extérieur, 
sur GA ou BL, il affecte, au contraire, un état parfaitement homogène. On peut 
aller de l'état P, appartenant à l'isotherme du gaz, à l'état Q, appartenant à mn 
isotherme liquide BL, en passant par une suite continue d'états homogènes PC'Q, 
L'homogénéilé cesse si le cycle des états successifs de la masse fluide rencontre 
la courbe critique. S'il s'agit de l'unité de masse du fluide, la partie reciligne 
AB représente la différence des volumes spécifiques u' — de la vapeur siturée 
ot du liquide à ln température 1, l'ordonnée Of représente la force élustique 
maxina de la vapeur à la même température, 

2° Distinction théorique d'un gaz et d'une vapeur, — Les expériences d'An- 
drews permettent de préciser la noliou, assez vagué autrefois, de gaz ot de 
vapeur. On peut dire avec lui qu'un corps gazeux est un gaz au-dessus de la 
lompérature critique, une vapeur au-dessous, Dès lors, une vapeur peut être 
liquéfiée por la pression seule ; un gax ne Le peut pas sans le secours d'un ahais- 
sement de température, Ainsi, l'acide carbonique est un gaz au-dessus de 30 92, 
et une vapeur au-dessous de cètte température. 

654, Explication du point critique, — 1° Tdorie de Janin, — Janin Qit rentrer 
le Mit expérimental du point critique dans la loi générale de la val 

Soit un liquide en présence de sa vapeur suturée dans un vase dont le volume 
varie peu sous l'influence de la chaleur, À inesure que lt température s'élève, 
la densité du liquide diminue de plus en ; au contraire, ln densité de la 
vapeur saturée augmente rapidement ot d'une manière continue, Done à une 
certaine température ces deux densités doivent devenir égales, La température 
crilique seralt done la /: ure où un liquide et sa vapeur saturée ont 
la méme densité, En offet, à ce moment la vapeur ne tend plus à occuper la 
partie supérioure, ni le liquide la partie inférieure; la surface de siparation 
doit cesser d'étre distinete, puis la masse se mêler avec des stries ondoyanteset 
mouvantes et enfin le tout devenir homo 5 

Jusque-là on peut dire que la (héorie de Jamin est entièrement vérifiée par 
l'expérience, En particulier, l'égalité des deux sortes de densités à la tenrpéra- 
Lure eritique est vérifiée par ce fait que, dans les isothermesd'Androws, supposbos 
co nombre infini, celle qui correspond à la température critique posséde at 
point qui correspond à la pression critique une tangente horizontale qui est ln 
limite des parties reclilignes des autres isothermes. L'égalité des deux densités 
est done, dans cette représentation graphique, pour ainsi dire la définition 
du point erilique, D'ailleurs, au point de vue expérimental, les physiciens qui 
ont étudié la variation des doux densités au voisinage de Ja tomipérature eri- 
tique, MM. Cailletet et Mathias, Baltelli, Amagat, S, Young, sont arrivés à ln sndme 
conclusion. 

Mais où la théorie de Jmmin n'est plus vraie, c'est lorsqu'il admet que, l'état 
liquide persistant au delà de la température critique, la diminution de densité 
du liquide par la dilatation doit se continuer an delà de lu température eri- 
tique, de méme que l'augmentation do la densité de vapeur saturée. Donc en 
comprimant suffisamment le gaz au-dessus de la température critique on de 
vrait rassembler le liquide à ln partie supérieure du vase ot ablenir le retour 
nement du ménisque. L'expérience n'a pas confirmé cette prévision (Caillotot), 

2 l'aporisation totale. — W tt Wien se garder de TA dort 

critique Te, définie par Les isothermes d'Andrews ex \ eux à 
ave li température Le à laquelle a \ieu a" vaporisation. mars Les dive 
la disparition du ménisque d'un Viquide ebanfiè, en AFS Que At, 
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dans un espace sensiblement double du volume initial du liquide, La tempéra- 
ture L. comme l'ont montré MM, Pellat, Galitzine et Sloletow, est inférieure 
à T. de quelques dixièmes de degré. 

655. Courbe des densités. — Supposons qu'on ail déterminé expérimentale 
ment, pour un corps, la densité du liquide et celle de la vapeur saturé 
cela jusqu'à la température critique Te. Portons en ordonnées ces deuy sor 
de densités, et en abscisses les températures; d'après ce qui précède, les deux 
courbes À et H (fig. 615) devront se 
raccorder, pour ln température cri- 
tique, en un point G où la tangente 
est parallèle à l'axe des ordonnées. 
La courbe ACB, considérée comme 
courbe unique, est la cuwrbe des 
densités, Coinme les expériences de 
MM. Cailletet et Mathias l'ont mon- 
tré, elle a sensiblement la forme 
d'une parabole dont l'axe serait très 
pou incliné sur l'axe des abscisses 
En particulier, le heu des milieux 
des cordes parallèles à l'axe des or 
données est une droite, Ce fait a dté 
confirmé réconment M. AmagaL. 

M. Mathias a montré en outre que 
la densité critique d'un corps est 
très sensiblement égale du ticrs de 
la densité du liquide prise à la température ln plus éloignée possible de la 
température crilique. 

L'expérience prouve que le coefficient angulaire du diamètre rectiligne est 
toujours négatif ; il s'ensuit que, s le méme intervalle de Lempérature, la 
variation absolue de la densité du liquide est loujours plus grande que celle de 
la vapeur saturée. 

636. Lois des états correspondants, — Un ensemble de lois remarquables est 
dû à M. Van der Waalx, qui les a énoncées comme conséquences d'une formule 
célébre qu'il donnée pour représenterlesisothermes de l'expérience d'Androws. 

Soient p. e,{ la pression, le volume et la température centigrade de l'unité de 
poids d'un fluide dont les constantes ériliques correspondantes sont +, + ct 0 
l'osons avec M. Van der Waals 















Fig. 615. 








p=ir, P=NS#, 273 + 1=T = m6 = m (273 + 0), 


c'est-à-dire mesurons p, v el T en prenant comme unités les constantes cri- 
tiques. Cela adinis, prenons deux corps définis pur 


Nous dirons que les pressions p et p' sont correspondantes si l'on a 


p'=uz où > _ = 


Les volumes 0, seront correspondants si l'on n 





La * 
U=ne L'—=Ns où _=—. 
ï p [4 * 


Les températures Ÿ = 275 + 1, T'= 275 + L' seront correxpondantes si l'on a 


T=me, T'=me, où % se 
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Cela étant, les lois des états correspondants peuvent s'énoncer ainsi : Si lan 
considère plusieurs corps à des températures correspondantes : 

1° Leurs pressions de vapeur saturée sont correspondantes; 

2 Leurs densités de liquide sont correspondantes; 

5 Leurs densités de vapeur saturée sont correspondantes. 

La première loi a été vérifiée par M. Van der Waals sur les pressions de vapeur 
saturée de l'éther et de l'acide sulfureux, déterminées par Sajotchewski 

La loi relative à la densité des liquides a été l'objet de vérifientions pari 
culièrement probantes de la part de M. Mathias et de M, Sydney Young, Le 
expériences de ce dernier physicien montrent même que la théorie des étais 
correspondants est généralement applicable à ces densités dans £oute l'étendue 
de l'état liquide, de sorte que, connaissant la densité critique d'un premier 
corps, on peut calculer celle d'un second corps par une simple proportion, eon- 
naissant deux densités de liquide correspondantes. 

La loi relative à la densité de vapeur saturée est celle qni se vérilie Je molns 
bien; elle n'est vraie que si l'on ne s'écarte pas trop de la température critique. 

De la discussion des résultats de M, S. Young, fuite par M. Mathias, 11 mésulle 
que le théorème des états correspondants ne peut pas s'appliquer à tous les 
corps pris en bloc, mais que, si l’on groupe les corps en séries, le théorème 
conserve toule sa valeur pour les divers corps d'une même série. 





CHAPITRE X 


DENSITÉS DES VAPEURS. — MÉLANGE DES GAZ ET DES VAPEURS. 


657. Densité des vapeurs sèches. — Méthodes de détermina- 
tion. — On appelle densité d'une vapeur sèche le rapport qui existe 
entre le poids d'un certain volume de cette vapeur, non saturée, 
et celui d'un même volume d'air, pris à la méme température 
el sous la même pression, 

Deux méthodes principales sont employées pour déterminer 
les densités des vapeurs sèches : la première, due à Gay-Lussie, 
est applicable aux liquides qui entrent en ébullition au-dessous 
de 1009 ou un peu au-dessus ; la seconde, due à M. Dumas, 
permet d'opérer à des Lempératures qui peuvent aller jusqu'à 
5600 environ, 

Elles sont fondées, l'une et l'autre, sur l'application de In for- 
mule 


F 1 
= NV, 10,995 XD. =— 
P=V. 10,995 XD Tr” 


qui donne le poids P d'un volume \ de vapeur, dont in ent 
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a température £ et la force élastique F. Dans la première mé- 
, on se donne d'avance P, on mesure Y et F par l'expérience, 
l'on caleule D par la formule. Dans la deuxième méthode, on 
se donne d'avance V et F, on mesure P par l'expérience et l'on cal- 
cule D par la formule. 


D, 


: 


& 
: 


658. Méthode de Gay-Lussac : Procédé d'Hofmann. — llofinann a appliqué 
La méthode de Gay-Lussac par un procédé très avantageux au point de vue de 
la simplicité de la manipulation, ainsi que de 
la 


TL reil réduit à 
ru . — L'appa se réduit à un 
tube, fermé par un bout, de 1 métre de 


et de ® centimètres de diamètre : il est 
doublement divisé, sur loute sa longueur, en 
centimètres cubes et en millimètres (fig. 614). 
Il est rempli de mercure et fixé verlicale- 
ment, comme un tube de Torricelli, sur une 
petite cuve à mercure. 

 ÿ ion, — On y introduit un poids 
connu P de la matière volatile, contenu dans 
une petite ampoule À bouchée à l'émeri (fig. 
612). Le système de chauffage est à la fois 
plus commode et plus précis que celui de 
Gay-Lussae : un manchon en verre, fixé par 
un bouchon à quelques centimètres au-dessus 
de l'orilice du tube, permet de faire circuler 
autour du tube la vapeur d'un liquide à point 
d'ébullition connu, tel que l'eau, l'alcool amy- 
lique, l'aniline, Lorsque l'ampoule à été brisée 
et son contenu liquide complètement volati- 
lisé, et lorsque la colonne mercurielle a pris 
un niveau fixe, on n'a plus qu'à noter le vo- 
lume apporent occupé par la vapeur, d'où l'on 
déduit Y, la pression almosphérique du mo- 
ment et la hauteur h dé la colonne soulevée, 
d'où l'on déduit F (=1—h). On n'a pas à se 
préoccuper de la température £ : c'est celle de 
la qui remplit le manchon extérieur, 

+ Caleul. — On éonnaît donc tous les coef- 
ficients qui entrent dans la formule : on n'a 
plus qu'à en tirer D par le caleul. 

Hemanoues. — 1° Dans le cas où les densités Fig. 614. 
de vapeur sont très faibles, le procédé d'Hof- 
mann manque de sensibilité : à cause du faiblé volume, le poids de gaz qui 
remplit l'espace est Lrop faible. 

2 Procédé de M. Troost. — On peut lui donner de la sensibilité en ajoutant 
au tube d'Hofmann un renflement comme a fait M. Troost. 

3 Le procédé d'Hofmaan, pas plus que celui de Gay-Lussac, n'est applicable 
aux liquides dont le point d'ébullition dépasse 160°, 150° où même 100°, cor 
au-dessus de ren ag tai la tension ge hey du mercure de la eloche 
n'est plus négl e. On peut se mettre à l'abri de cette cause d'ecreur en 
sine de la tension F mesurée la tension maximum de \a vapeur de 
mercure qui carrespond à la termpératuré de l'expérience, 


El 





EE 
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659. Méthode de M. Dumas. — {* Appereil et opéralion, — 
L'appareil adopté par N. Dumas consiste simplement en an ballon 
de serre d'environ un demi-litre de capacité, dont on a étiré le 
col en pointe effilée (Gg. 615). : 

2 Peste de l'air. — Après l'avoir desséché à intérieur ei 
l'extérieur, on le pêse d'abord plein d'air sec, à la pression Het 
la température ambiante 1; puis, y ayant introduit le liquide dont 
on cherche la densité de vapeur, on le réduit en vapeurs en plot- 
geant le ballon dans un bain à température suffisamment élevée, 
où on le maintient à l'aide d'un dispositif spécial indiqué dans h 
figure 615. On chauffe au delà de 
température d'ébullition de la sub- 
stance qui est en expérience. La w- 
peur, en se dégageant, chasse l'air 
qui est dans l'appareil. Au moment 
où cesse le jet, on ferme au chali- 
meau la pointe eîMilée du ballon, en 
ayant soin de noter tout de suite la 
température du bain et la hauteur 
du baromètre. Enfin, lorsque le bal: 
lon est refroidi et essuyé avec soin, 
on le pèse de nouveau, Soit Q l'excés 
de la deuxième pesée sur la pre 
mière : ce nombre représente l'excès 
de poids de la vapeur contenue dans 
le ballon, à la température £ et à ln 
pression I, sur le poids de l'air qui y 
était contenu primitivement. 

Fig. 615. 5" Jaugeage du ballon. — M faut 
connaitre le volume du ballon à d, 

Ce jaugeage accessoire s'effectue après l'opération principale. 
On plonge la pointe effilée dans le mercure, et l'an en brise l'ex- 
trémilé avec une pince. Comme la vapeur s'est condensée, le 
vide s'est fait dans le ballon, et le mercure, refoulé par In prés 
sion atmosphérique, le remplit complètement si tout l'air en a été 
expulsé. C'est en versant ensuite, dans une cloche graduée, le 
mercure qui est entré dans le ballon, qu'on déterminee volume 
de ce dernier à la température ambiante, 

4 Calcul de l'expérience, — Par le calcul on en déduit le 
volume V à zéro, el ensuite le poids P’ de l'air contenu dans le 
ballon à la température # et à la pression H (567). Le poids Pde 

la vapeur contenue dans le ballon à t degrés, eC sauts Ja pr 
sion H', est done P' + Q. Connassant D, ani esl yat à NX, 
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Vet 1, il ne reste plus qu'à résoudre la formule par rapport à D, 


&" Rewanques. — 1. S'il restait de l'air dans le ballon après qu'on y à intro- 
duit le mercure, le ballon ne se remplirait pas complètement, mais la volume 
du mercure introduit n'en représenterait pas moins le volume de la vapeur. 
Toutefois 11 faudrait jauger le volume d'air qui reste dans le ballon, en le 
faisant passer dans une cloche graduée, el tenir compte de son poids, Soit w 
le volume de ce résidu d'air, ramené à la pression H ot à la température 1; 
on en déduit aisément son poids p par la formule connue. La correction con- 
siste à retrancher p du poids total P de la vapeur. 

1. Cette méthode donne des résultats très précis, mais elle a dans ki pra- 
tique l'inconvénient d'exiger une quantité assez notable (25 où 30 gr.) de la 
substance; or il n'est pas toujours facile de se procurer une aussi forte dose 
de certains produits. D'ailleurs la substance employée peut être conservée 
quand elle est rare : on emploie alors ua disposiif qui permet de condenser et 
de recucillir l'excès de vapeur chassé du ballon par l'ébullition, 


640. Densités des vapeurs saturées. — Ün à vu précédem- 
ment que la vapeur saturée d'un corps est entièrement définie 
par sa température, car sa pression ne dépend pas d'autre va- 
riablet. 1 n'y a donc pas lieu de considérer la densité de ces va- 
peurs comparée à celle de l'air; aussi détermine-t-on simplement 
le poids spécifique absolu de ces vapeurs, c'est-à-dire le poids de 
{ centimètre cube, exprimé en grammes, ou encore leur volume 
spécifique, c'est-à-dire le volume en centimètres cubes d'un 
gramme de vapeur saturée, 

Si, pour uu corps donné, p est le poids en grammes de v centi- 
mètres cubes de vapeur saturée à la température #, il existe une 
relation f(p,v,t} = 0 entre ces trois quantités; si on se donne 
deux d'entre elles, la troisième est déterminée; d'où l'on tire le 


poids spécifique L de la vapeur saturée à la température {, ou le 
v 


volume spécifique s 


Par suite, il y a trois méthodes pour déterminer le volume spé- 
cifique des vapeurs saturées : 

1° On se donne t et p,et on cherehe r; c'est la méthode de Gay- 
Lussac appliquée aux vapeurs saturées. 

% On se donne {et v, et on cherche p: c'est la méthode de 
Dumas appliquée aux vapeurs suturées, 

3 On se donne p et », et on cherche {; c'est la méthode de 
Fairbaien et Tate. 


Erpéricnces de M. Pérot. — La deuxième méthode à été appliquée par M. À. 


1. A moins qu'on ne considère les vapeurs en présence de \eur bande dans 
des jubes capillaires. 
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Pérot. Elle consiste à produire une atmosphère de vapeur saturée, à une tempé- 

rature connue, dans un espace vide d'air, et renfermant un ballon D (fig, 616). 

Ce ballon se remplit alors de vapeur saturée, et il suffit de le fermer pour 

qu'on puisse, par des pesées, déterminer li masse du corps qu'il contient et, 

par suite, déduire Je volume 
spécifique dé su vapeur, 

L'espace clos où l'on produit 

la vapeur saturde est l'intérieur 

d'une chaudière en bronze CG, 

fermée par un couvercle bou- 

lonné, et dans laquelle on pont 

faire le vide par un tube én 

verre #, qui passe au Uruvers 

d'un presse-étoupes. À l'inté- 

rieur, sur Un support, est un 

ballon B tar et plein d'air se, 

comme ceux qu'on emploie 

dans la méthode de Dumas, A 

côté est une ampoule à pleine 

du liquide et fermée à la 

lampe. Après avoir fait le vide 

sec, on ferme au chalumeou le 

tube », et la chaudière est pla- 

cée dans un bain-marie E agité 

constamment, L'ampoute éclate 

et la vapeur saturée remplit le 

| ballon B; on maintient La tem- 

Fig. 616. pérature fixé pendant la der- 

nière demi-heure et où ferme 

4 le ballon à l'aide d'un courant 

électrique dont le cireuit entoure le col. On achève l'expérience comme 

dans 1x méthode de Dumas. 

Ca dispositif ne convient évidemment plus aux températures où Ja vapeur 
d'eau attaque le verre, ni pour les vapeurs siturées à trés forte pression, 

Hésullats. — L'expérience montre que le poids spécifique absolu & de 1n 


vapeur saturée d'un corps est sensiblement proportionnel à —- lorsque 


la pression est faible, mais qu'il croit ensuite beaucoup plus rapidement que ne 
le veut la loi de Mariotte combinée avec la loi de Gay-Lussne. & croit con- 
stumment jusqu'à la température critique. 

Le poids spécifique & croit donc très rapidement au voisinage de la tempéra- 
ture critique. Pour les pressions inférieures ou égales à la pression at 
rique, & peut, au contraire, se calculer au moyen de la loi de Mariotte et de la 
loi de Gay-Lussae. 

641. Remarque de M, E. Mathias sur les densités et les poids spécifiques des 
liquides, — Ün suppose implicitement duns ln définition des densités absolues 
ou relatives (il en est de méme des paids spécifiques) que les corps sont pris 
sous la pression d'une almosphère, On x va que la plus petite pression sous 
laquelle un liquide puisse rester en équilibre à la température 4, est In pres 
sion exercée par sa vapour saturée (fension moxima à 1°), Or, pour Ja plupart 
des liquides usuols, eau, alcool, éther, mercure, ete., cetle pression est très 

notablement inférieure à une atmosphère ; il s'ensuit que les densités détermi- 
nées à la manière ordinaire sont les densikés Er en me re ve 
ordinaires étant extrémement peu compressthies (le eoetiekent 
Hé de l'eau vers 4° est d'environ OA pour À amesjNEre) ME den des 
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ts qu onu op moe man 
différente quand on passe d'un corps à un autre, parec qu'à la méme ter- 


Re te louié liquides ont des pressions de vapeur saturde très différentes. 
liquides ne sont pas dans un état comparable et Fos ne peut exister 


de relations entre leurs densités prises ainsi, 
Au contraire, la densité des liquides, telle qu'elle s'introduit dans les équa- 
a ge rm mes est lu densité du liquide sous la de 


pression 
saturée; dans ces conditions, l'état liquide est parfoitement défini 
seule, et tous les liquides sont dans un état comparable. 
serait plus rationnel de compléter la définition de l'état tiquide (en ce 
La igrse ape et les poids spécifiques) en ajoutant que le liquide doit 
étre pris sous la pression de sa vapeur saturée 

judicieuse remarque est due à M. E. Mathias : appliquée au cas de l'eau, 

À y le maximun de densité wrei de ce liquide se produit quelques 

de dégré plus hœut que le maximum apparent observé sous la pres- 

l'atun et que la densité maxima absolue (1,000013) de ce liquide 

forte d'environ , correction quatre fois plus forte que celle qui 
at du kil non ZT ÈqEe on des Archives. 


AL 


d 
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Mélange des gaz et des vapeurs. — Lois de Dalton. — 
Les gaz et les vapeurs, lorsqu'ils sont sans action chimique l'un sur 
l'autre, se mélangent entre eux intimement comme les gaz. Ce 
phénomène est soumis à deux lois, découvertes par Dalton. 

4° Lorsqu'une vapeur se produit dans une atmosphère gazeuse, 
elle y atteint, à la même température, la méme tension maximum 

dans le vide. 

2 La force élastique du mélange est égale à la somme des forces 
élastiques du gas et de la vapeur mélangés (en supposant que le 
volume primitif n'ait pas varié). 

Vérification imentale, — Ces lois se vérilient au moyen 
d'un appareil dû à Gay-Lussac. Il consiste en un tube de verre À 
(fig. 617), mastiqué par ses deux extrémités à deux robinets de 
fer b et d; au-dessus du robinet d est une tubulure latérale qui 
met en communication le tube À avec un second tube B d'un 
plus petit diamètre; une échelle placée entre cés deux tubes per- 
met de mesurer la hauteur des colonnes de mercure contenues 
dans chacun d'eux. 

on. — Le tube À étant rempli de mercure sec, et les 
robinets b et d étant lermés, on visse en b, à la place de l'enton- 
noir C, un ballon de verre M, fermé lui-même par un robinet et 
rempli d'air desséché ou de tout autre gaz. Puis, ouvrant les (rois 
robinets, on hisse écouler du tube À une parie du mercure, ui 
est remplacée par l'air sec du ballon. On relerme alors es rokine 


hh 
———_—_—_—_— 
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et l'on ramène l'air confiné en À à la pression atmosphérique, en 
versant du mercure dans le tube B, jusqu'à ce que le miveai 
soit à la méme hauteur dans les deux branches, Enfin, on 
substitue au ballon l'entonnoir GC, muni d'un robinet pari 
culier «, dit robinet à cuvette (fig. 617, n). Ayant versé dans l'en- 
tonnoir C le liquide qu'on veut” vaporiser, noté le niveau k du 
mercure et ouvert le robinet b, 
on tourne le robinet a de manière 
que sa cavité se remplisse; puis 
on le retourne, afin que le liquide 
pénètre dans l'espace À et s'y w- 
porise. On continue à faire tom- 
ber ainsi le liquide goutte 
à goulte, jusqu'à ce que l'air qui 
est dans le tube soit saturé de 
vapeur : on le reconnait à ce que 
le niveau du mercure Æ cesse de 
baisser. 
1e Loi, — Comme ln tension 
de la vapeur qui s'est produite 
dans l'espace À s'est ajoutée à 
celle de l'air qui y était déjà, le 
volume du gaz a augmenté: on 
le ramène à sa valeur initiale en 
versant de nouvéau du mercure 
dans le lube B jusqu'au niveau 
primitif 4. On observe alors dans 
les tubes B et À une différence de 
niveau Bo, qui représente la ten- 
sion de la vapeur produite, Or, si 
l'on fait passer dans le vide d'un 
tube barométrique quelques gout- 
les du mème liquide volatil, on 
observe une dépression précisé- 
Fig. 617. ment égale à Bo: done, à lempé- 
ralure égale, la tension masimum 
de la vapeur salurée el, par suile, sa densité sont lex miémes 
dans le vide et dans les gas. 

2 Lor. — La seconde loi se trouve démontrée par In même 
expérience; car, lorsque le mercure a repris son niveau. Æ, le mé- 
lange supporte la pression atmosphérique qui s'exerce an sommet 

du tube H, plus le poids de \a colonne de wnertAte Vo.Qr ces deux 
dressions représentent, l'une \a pression de L'air see, ane 
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De vapeur, Du reste, cette seconde loi découle de la 


Pique de l'appareil. — Expériences de Regnaull. — L'a 

Gay-Lussac ne permet d'expérimenter qu'à la tempére 
ture réa ar mais Regnault, au moyen d'un appareil qui peut 
étre;porté à différentes températures, ayant comparé successive- 
ment, dans l'air et dans le vide, les tensions des vapeurs d'eau, 
d'éther, de sulfure de carbone et de benzine, a constamment 
observé que la tension dans l'air est plus faible que dans le vide. 
Toutefois les différences sont trop petites pour infrmer la loi 
de Dalton; aussi Regnault pensait-il qu'on doit continuer à consi- 
dérer celle loi comme rigoureusement exacte, et attribuer les 
pelites divergences à une condensation continue de la vapeur, qui 
se ferait sur le verre d'une manière ininterrompue, par suite de 


la propriété hygroscopique de cette substance. 


645. Formules relatives aux mélanges de gaz et de vapeurs, — L. Étant donné 
lé volume V occupé par une masse d'air sec, sous la pression , on demande 
quel deviendra son volume Y' quand il sera saturé de vapeur d'eau, la tempé- 
rature et la pression restant les mémes. 

Si l'on représente par F lu force élastique de la vapeur qui sature l'air, celui- 
ci, dans le mélange, est seulement soumis à lu pression H— F (643, >). On doit 
donc avoir, d'aprés la loi ‘de Mariotte, 


M= VF, d'où Ve Vip 


Hi. Étant donné le volume d'air N occupé par une masse d'air saturé, sous la 
pression H et à la température t, quel sera son volume V', toujours à l'état de 

saturation, sous la pression W'et à À la température L'? 

Si l'on représente par F la tension maximum de la vapeur à degrés, et par 
F' la tension maximum à {' degrés, l'air sec, dans chacun des mélanges V et 
V', sera soumis respectivement aux pressions H— F et H'— F’, En appliquant à 
la masse de gas, dans ces deux cas, la formule des gaz parfaits, on a l'équation 


Y VAW— F9, F NME ftatt 
— 1+uf SRE es A TT IS 


A. On demande le poids P d'un volume d'air V, saturé de vapeur d'eau, à La 
température t et sous La pression U (1e densité de la vapew étant à) 


| Remarquons d'abord le volume V d'air saturé est en réalité un mélange 
de V litres d'air sec à pr oil à la pression H diminuée de la tension de la va- 
peur, et de V litres de vapeur saturée à £ degrés. 

Or si l'on représente par F la tension de la vapeur, la pression de l'air con- 
sidéréseut sera H—F, et le problème est ainsi ramené à chercher : 1°le poids de 
Y litres d'air sec à { degrés el à la pression H—F; 2 Le poids de & Wives de 
RE us 4 degrés et à la pression F : on n'aura plus ensuile qu'à son 
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Ur, d'une part, V litres d'air sec pèsent (en grammes) 
, x u—F 1 
{1} VX X sr Xe 
et, d'autre part, les Y litres de vapeur pèsent 
, 5 F 1 
LE V > LOS 6 = 56 — 5 ———" 
8] IR ES Tee 
Ealin, en faisant la somme des poids [1! et [2], on à (en grammes} 4 
LET*: 
L+ut 760 


1.295.V(H— F) ' » 5 y 
=.’ + 1 PIS 5€ ae Hele . 
” (1 + a 1) 760 LE rx Lee 


1Ÿ. Application : Rapport entre un volume de liquide el celui dé sa vaperr. 
— La densité d'une vapeur étant connue, on en déduit facilement fe volume 
qu'un poids connu de cette vapeur doit occuper, à l'état de saturation, à ne 
température donnée. Calculons, par exemple, le volume de 1 grarime de sapeur 
d'eau à 100 et sous la pression 760 mn. 

D'après la formule {[2!, 1 litre de vapeur saturée, à 100° et à la pression 0,78, 
pèse (en grammes) 


0,625 x 1,905 x —= 0, A 
6255 x 1, SX Ne 0,589 


Pour avoir, à la mème température et à la même pression, le volume Y 
occupé par { gramme de vapeur, il n'y à qu'à diviser 1 gramme par 0,580 g; 
on à 

V = 1,695 litre — 1605 enr”. 


Or 1 gramme d'eau à 100 occupe un volume un peu moindre que À centimètre 
cube : done, en se transformant en vapeur à 100" et sous la pression 700 mm, 
l'eau prend un volume environ 1700 fois plus grand qu'à l'état liquide. 





CHAPITRE XI 
HYGROMÉTRIE, 


644. Définitions préliminaires. — 1° Objet de l'hygrométrie. 
— On appelle hygrométrie la partie de la physique qui a pour objet 
la détermination de la proportion de vapeur contenue soit dans 
l'atmosphère, soit dans un volume d'air limité. 

Le degré d'humidité de l'atmosphère ne dépend pas de la quan- 
tité absolue de vapeur d'eau qu'elle contient, mais de la tension 
dé cette vapeur, L'air, lorsqu'il est froid, peut être très humide 
avec peu de vapeur, et trés sec, au contraire, avec une plus 
grande quantité, lorsqu'il est chaud, Ainsi, l'air contient, en géné- 
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ral, plus de vapeur d'eau l'été que l'hiver, et cependant il est 
moins humide, parce que, la température étant plus élevée, la 
vapeur est plus loin de son point de saturation. De même, lors- 
qu'on chauffe un appartement, on ne diminue point la quantité 
de vapeur qui est dans l'air; mais on diminue l'humidité de 
celui-ci, parce qu'on en recule le point de saturation, 

2 stat hygrométrique. — L'air n'étant point, en général, 
saturé, on nomme état hygrométrique ou fraction de saturation de 
l'air le rapport de la quantité actuelle de vapeur d'eau qu'il ren- 
ferme à la quantité qu'il contiendrait s'il était saturé, à tempéra- 
ture égale. 

Autre définition, — La loi de Mariotte s'appliquant aux vapeurs 
non salurées, il en résulte qu'à égalité de température et de 
volume, le poids de la vapeur, dans un espace non saturé, varie 
proportionnellement à la tension de celte même vapeur, On peut 
donc substituer au rapport des quantités de vapeur celni des 
tensions correspondantes, et définir l'état hygrométrique de l'air 
le rapport entre la tension de la vapeur d'eau qu'il contient et la 
tension qu'auvait la vapeur d'eau à la même lempéralure si l'air 
élait saturé. 

En représentant par / la tension de la vapeur qui est dans l'air, 
par F celle de la vapeur saturée à la même température, el par e 
l'état hygrométrique, on a 


e=+, d'où f=rxe 


3° Hygrométres., — On nomme hygromètres des instruments qui 
servent à déterminer l'état hygrométrique de l'air. On en a ima- 
giné un fort grand nombre, qu'on peut rapporter à quatre classes 
principales : les hygromètres chimiques, les hygromètres à absorp- 
lion, les hygromètres à condensation, et les psychromèlres. 


645. Hygromètre chimique, — L'hygromètre chimique est moins, à propre- 
ment parler, un instrument qu'une méthode particuliére d'hygrométrie, 

Principe de la méthode. — Cette méthode consiste à faire passer un volume 
connu d'air sur une substance avide d'eau, sur du chlorure de calcium par 
exemple. Ayant pesé la substance avant le passage de l'air et la pesant après, 
on trouve un excés de poids, qui représente la vapeur qui était contenue 
dans l'air. 

Soient p ce poids, Y le volume de l'air qui a passé par lé tube desséchant, £ la 
température, f la tension actuelle de la vapeur, et 0,622 sa densité, on a 


a 
hp = V.1,202.0,622 . Trat 0 760 


Dans cette équation tout est déterminé directement, sauf { qu'on en “4 


ae 
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Opération, — Vour faire passer à volonté un volume d'air plus où moins 
considérable, on se sert de deux réservoirs de Initon À et D Cig. GR), iden- 
tiques, qui sont fixés à un méme axe autour duquel on les fait alternatine 
ment basculer, De plus, ils communiquent entre eux par une tubulure cen- 
trale, tandis que, par deux tubulures pratiquées dans l'axe, ils sont toujours 
en communication, le réservoir inférieur avec l'atmosphère, et le supérieur, 
par l'intermédiaire d'un tube de caoutchouc, avec une série de tubes M,N, 
remplis de chlorure de calcium ou de pierre ponoe sulfurique. Le premier 
de ces tubes, N, est destiné à absorber la vapeur d'eau contenue dans l'air 


aspiré; le second, M, arrête la vapeur qui tend à passer des réservoirs din 
le tube 


Le rés 







rvoir inférieur étant plein d'eau et l'autre plein d'air, on fit baseuler 
l'appareil, de manière que le liquide s'écoule lentement de À en B, Le vide 





Fig. 618, 


faisant en À, l'air rentre par les tubes N, M, et nhandonne sa vapeur d'eau dans 
le premier, Quand toute l'euu s'est écoulée en H, on fait basculer de monvean 
l'appareil; le même écoulement recommence el le mime volume d'air est 
üspiré à travers le tube N. Si la capacité de chaque réservoir est de 10 Hitres, 


ot qu'on ait fait basculer cinq fois l'appareil, DO Vitres d'air ont Lraverst 
le tube Net s'y sont desséchés. 





Calcul de l'expérience, — Le volume d'air fourni directement par la 
pareil n'est pas celui qui doit être porté dans la formule ci-dessus. En 
effet, l'air qui est entré dans l'aspiraleur 24 est saturé d'humidité # ln 
température { de l'expérience; 1 y à donc pris \n pression L—%,% étant 

la tension maximum correspondante à \a tempérakure À, #1 NX seen 
volume U Or cette masse d'air aval peécédenamnent dans Valse 
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la pression M—f, ét elle y occupait le volume V, dont nous avons besoin. 

La loi de Mariotté donne 
VU) = UF), d'où Neue 

Tel est le volume Y qui doit étre porté dans l'équation ci-dessus, 


646. Hygromètre à cheveu. — !° Principe. — L'hygromèlre à 
cheveu, inventé pur Saussure, est le Lype des hygromèlrex à 
absorption, instruments fondés sur la propriété qu'ont cértaines 
substances organiques-de s'allonger par l'humidité et de se rac- 
couretr par la sécheresse. 

2 Description de l'hygromètre de Saussure. — 11 se compose d'un 
cheveu c, Lendu sur un cadre dé cuivre (fig. 619) après avoir été 
dégraissé préalablement dans une solution 
au centième de sous-carbonate dé soude ?, 

Ïl est maïnteou, à son boul supérieur, par 
une pince serrée avec une vis de pression d. 
Cette pince s'élève ou s'abaisse, pour tendre 
le cheveu, au moyen d'une vis b dont l'é- 
erou, placé au-dessus de a, est fixe. Si le 
cheveu était noué, il en résulterait une lor- 
sion qui rendrait l'allongement irrégulier. 
A sa partie inférieure, il s'euroule sur une 
poulie à deux gorges 0, à laquelle il est fixé. 
Sur la deuxième gorge s'enroule en sens 
contraire un ll de soie qui supporte un petit 
poids p. Enfin l'axe de la poulie porte une 
aiguille qui se meut sur un cadran gradué, 

Quand le cheveu se raccourcit, sa contrac- 
tion relève l'aiguille; lorsqu'il s'allonge, le 
poids p la fait descendre. 

Graduation du cadran, — Point d'extréme 
sécheresse (zéro). — On place l'hygromètre 
sous une cloche de verre dont on desséche Fig. 619. 
l'air à l'aide de substances très avides d'eau, 

Au bout de quinze à vingt jours seulement, le cheveu cesse de se 
raccourcir et l'aiguille reste stationnaire, Cela indique que l'air 
de la cloche est complétement desséché : on marque alors zéro 
sur le cadran, au point correspondant à la pointe de l'aiguille. 
Point d'extrême humidité (degré 100). — On relire les matières 





1. On peut aussi le dégraisser en le plongeant dans de Vélher sulfurique qen- 
dant vingt-quatre heures, ainsi que l'a fait Regnaull. SA n'étail pas dégeasse, 
it a'absorberait que peu de vapeur, ct san allongement serai Arès taie. 
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desséchantes de la cloche, et l'on en mouille les parois avec de l'eau 
distillée. Celle-ci s'évapore, sature bientôt l'air de la cloche, et le 
cheveu s'allonge rapidement, Le contrepoids p fait alors tourner 
l'aiguille à l'opposé du zéro. En moins de deux heures, elle est 
devenue stationnaire : on marque 100 au point où elle s'arrête. 
On partage l'intervalle compris entre ces deux points en 100 par- 
lies égales : ce sont les degrés de l'hygromètre, 


Rewanoves. — 1° D'après Saussure, un cheveu tendu par un poids de 3 déci- 
grammes s'allonge, entre 0 ot le degré 100, de - + de sa longueur, Les cheveux 
blonds sont ceux dont l'allongement est le plus lier. 

2° On peut négliger les ollongements du cheveu qui seraient dus nux varia- 
tions de température, car la dilatation correspondante à une différence de 35° 
dans la température de l'air ne déplace l'aiguille que des ? 7 d'un degré de l'hy- 
gromitre, Abstraction faite de celle faible dilatation, on “observe que, quelle 
que soit la température, l'aiguille de l'hygromètre revient toujours exactement 
au 09 dans l'air parfaitement sec. et au degré 100 dans l'air saturé : le cheveu 
absorbe donc toujours la mème quantité d'eau, quelles que soient la tempéra- 
turc et In densité de la vapeur. 

647. Table de graduation de Gay-Lussac. — L'expérience montre que les indi- 
cations de l’hygrombètre à cheveu ne sont nullement proportionnelles à l'état 
hygrométrique de l'nir. Ainsi, lorsque l'aiguille marque 90, l'air est loin d'être 
à moilié saturé, l'état hygrométrique est inférieur à 0,3, H a donc fallu déter- 
minér empiriquement l'état hygrométrique correspondant à chaque degré du 
cadran. Gay-Lussac y est parvenu à l'aide d'un artifice expérimental fondé sur 
le fait suivant : Les vapeurs émises pur une dissolution saline où acide ont une 
tension marimum d'autant plus faible, pour une même température, que la 
quantité de sel ou d'acide dissous est plus considérable (60%). 

On plagait l'hygromètre à cheveu sous une cloche dans laquelle était un 
mélange d'eau et d'acide sulfurique, et on notait le degré marqué par Se TA 
mètre dans celle atmosphère saturée. On obténuit la tension 
la vapeur sous la cloche, en faisant passer dans le vide d'un baromètre 
gouttes de la mème dissolution acide, En cherchant enfin, dans les tnbles des 
forces élastiques, la tension de la vapeur saturée à la température de l'air sous 
la cloche, on avait les deux termes du rapport qui représente l'état hygromé- 
tique de l'air correspondant au degré marqué par d'h . Gay-Lussae 
construisit aussi une table donnant les états hygrométriques de 5en 5,4 ln 
température des expériences, qui était de 10°. 

Expériences de Regnaull, — Selon Gay-Lussac, cette table de graduation était 
applicable à tous les hygromètres à cheveu. Mais Rognault à reconnu que les 
indications de ces instruments varient avec l'origine des cheveux, leur couleur, 
leur finesse, le mode de dégraissage : en sorte que, pour obtenir dés indications 
précises, il faut une table particulière pour chaque hygrométre, Cela prouve 
combien ces fnstruments offrent d'incertitudes et de difficultés. 

Rewanque, — On voit, par exemple, que l'hygroraëtre à cheveu marque 72 
quand l'air est à moitié saturé (e = 0,5): c'est ce degré que marque lé plus 
souvent l'hygromètre à la surface du sol; on en conclut que l'air contient, en 
moyenne, ln moitié de ln vapeur nécessaire pour le saturer. Dans nos 
l'hygromètre ne descend jamais jusqu'à 100, même après les pluies les 

abondantes. Pendant les plus grandes shcheresses, \\ manie Farm AU 
de 50 (e — 0,148). Lorsqu'on s'élève dans l'ainosphère. Vague mareke., 
général, vers le zéro, 
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. G48, Hygroscopes. — À la catégorie des hygromètres à absorp- 
lion, on doit rattacher les hygroscopes, appareils qui indiquent 

eu s'il y a plus ou moins de vapeur d'eau dans l'air, mais qui 
Men font pas connaitre la quantité. Ces instruments sont fondés 
Sur la propriété qu'ont les 
Cordes et les boyaux tordus (n) 
de se détordre par l'action de 
l'humidité, et de se tordre 
davantage par la sécheresse. 
On en construit de plusieurs 

sortes : les plus employés 

sont ceux auxquels on donne 

la forme de petits person- 

nages, par exemple de capu- 

cios, dont la tête se couvre 

d'un capuchon ou se décou- 

vre (fig. 620, 1}, selon que 

l'air est plus ou moins hu- 

mide. Les mouvements de la 

pièce mobile sont produits 

par un petit boyau tordu, qui 

s'y attache d'un bout et est 

relié de l'autre bout à un point fixe (fig. 620, 11). Ces hygroscopes 
sont paresseux, c'est-a-dire qu'ils fonctionnent très lentement et 
que leurs indications sont toujours en retard sur les variations 
hygrométriques de l'air; de plus, ils sont fort peu sensibles, 

649. Hygromètres à condensation. — Les hygromètres à con- 
densation sont construits d'aprés un prin- 
cipe tout différent. 

1° Principe. — Si l'on refroidit pro- 
gressivement un corps tel que le vase 
en verre À (fig. 621), placé dans une 
atmosphère non saturée, il arrive un 
moment où l'air qui est en contact avec 
la surface du vase, et qui se refroidit en 
méme temps, alteint la température où 
la vapeur d'eau qu'il contient devient salurante. Cette vapeur se 
condense alors, et se dépose en buée ou rosée à la surface 
refroidie, Un thermomètre intérieur indique, sur cet instant, la 
température du point de rosée, c'est-à-dire la température de 
saturation de la couche d'air ambiante. 

De cette simple observation on peut déduire l'a Wygromettane 
du lieu. En efet, dans un espace libre qui contient un mélange À a | 








Fig. 621. 
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et de vapeur non saturée à la pression atmosphérique, lorsque là 
température s'abaisse, la force élastique de ta vapeur reste con 
stante, car elle augmente autant par la diminution de vote du 
mélange gazeux qu'elle décroit par l'abaissement de tempèn- 
ture. Or cette tension, qui, à la température initiales était plus 
ou moins inférieure à la tension maximum, finit nécessairement 
par dévenie maximum lorsque la température s'abaisse indétini 
ment; ét, pour pen que la température s'abaisse encore, br 
point de saturation est dépassé, et il y a condensation Url 
instant est indiqué précisément par la production de rosée. 

Si done on cherche, dans les tables de forces élastiques, h 
tension f'correspondante à la température du pot de rasée, telle 
tension sera précisément celle que possédait la vapeur d'ean an 
moment de l'expérience, En prenant aussi, duns les mêmes 
tables, Ja tension maximum F de la vapeur à la température 
extérieure de l'air, le quotient £ représentera l'état hygromé- 
trique de l'atmosphère. 


2 Eremple numérique. — La lem- 
péralure de l'air étant 15°, suppe 
sons qué le point de rosée soil W 
On irouve dans les tables, pour 
les tensions correspondantes à © 
et à 15°, f'égal à 6,544 mm et F él 
à 12,000 man : ce qui donne SW 


pour le rapport £: 


5° Types divers d'hygromé- 
tres à condensation. — Les di- 
vers hygromètres fondés sur ce 
principe ne différent entre eux 
que par la facilité plus ou 
moins grande de produetion 
de la roste, et par la précision 
de l'observation du point de 
rosée. L'hygromètre de Damiell, 
le premier en date, n'x plos 
qu'un intérêt historique, Na 
été perfectionné successivement par Regnault et par Allard, 





650. Hygrométre de Daniel. — Description. — \\ se conçgess ie is Aiittes 
du verre bleu (verre au cobalt, réumies que un Abe Dee AS tn 
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(fig. 622). La boule À est aux deux tiers remplie d'éther, où vient plonger 
Un petit thermomètre renfermé dans le tube, Les deux boules et le tube ont été 
Complètement purgés d'air. 

Opération. — La boule B étant enveloppée de mousseline, on verse de l'éther 
Par-dessus, goutte à goutte. Ce liquide, en se vaporisant, refroidit la boule et 
£e refroidissement produit dans la boule A la distillation de l'éther : celle-ci se 
refroidit à son tour; il en est de méme de la couche d'air qui est au contact de 
La boule, et l'on voit se déposer la rosée, sous la forme d'un anneau, à la hauteur 
de la surface libre du liquide. 

651. Hygromètre de Regnault. — Description, — Gel instrument se compose de 
deux dés d'argent, à parois minces ct polices (fig. 623) où s'ajustent deux tubes de 





Fig. 6%, 


verre Det E munis chacun d'un thermomètre très sensible. Le bouchon du tube D 
est traversé par un tube À ouvert à ses deux bouts et plongeant jusqu'au fond du 
dé, De plus, le tube D'est mis en communication par le pied même du support 
et par un tuyau de plomb avoc un aspirateur G rempli d'eau. Le tube E ne com- 
munique pas avec l'aspirateur ; il contient seulement un thermomètre, 
Opération. — On verse de l'éther dans le tube D, jusqu'au milieu environ, 
puis on ouvre le robinet de l'aspirateur, L'air aspiré par le tube A passe au 
travers de l'éther qu'il vuporise en partie, et qu'il refroidit ainsi d'autant plus 
vite que l'écoñlement est plus rapide. 11 vient un moment où le refroidisseineut 
détermine nn dépôt de rosée sur Je dé, On note alors la lempéraiure da her 
momètre T; au moment où la buée disparait, on marque de nouveau Va Letaqé 
sature du méme thermomètre, et l'on prend la moyenne pour ai 
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“di point de rasée. On a ainsi les éléments nécessaires pour enteuler l'état hygro- 
métrique. 


692, Hygromètre d'Alluard. — Principe, — Alluard a notable 
ment perfectionné, — tout en le simplifiant, — l'hygromètre de 
Regnault, Son appareil se distingue par les deux points suivants: 
f° la partie sur laquelle k 
dépôt de rosée doit être ob- 
servé est une face plane À, 
bien polie, en argent ou en 
laiton doré (fig. 624) ; 2 cette 
face plane est encadrée dans 
une lame d'argent où de 
laiton B, dorée et polie elle- 
mème, qui ne la touche pes, 
et qui, n'étant jamais re- 
froidie, conserve toujours le 
méme éclat, I en résule 
que le dépôt de rosée s'ob- 
serve avec tant de nebtelé 
sur la surface À, qu'on ne 
trouve presque pas de diffé. 
rence entre la température 
de dépôt et celle de la dispa- 
rilion de la rosée. 

Description. — L'appareil 
a la forme d'un prisme droit 
à base carrée. Trois petits 
tubes de cuivre CG, DF et E 
traversent le couvercle supé- 
rieur ; CG pénètre jusqu'au 

Fig. 621. fond et les deux autres dé- 
bouchent en haut. Le tube E 
est muni d'un entonnoir pour introduire l'éther, On produit 
l'évaporation et le refroidissement soit à l'aide d'un aspirateur 
lorsqu'on opére à poste fixe, soit à l'aide d'un petit soufllet à 
souffle continu lorsqu'on opère en voyage. Dans le premier cas, 
l'aspirateur est relié à l'appareil au moyen d'un tube en exout- 
chouc attaché en 1. Dans le deuxième cas, le soufflet est adapté 
au moyen d'un tube en caoutchouc fixé en H. Deux petites fené- 
tres permettent de juger de l'agitation que produit dans l'éther 
soit l'aspiration, soil le refoulement de Van, 
Enfin, une tubulure centrale \nsse passer an iermiomire) 
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qui, se trouvant placé au milieu du liquide qui s'évapore, donne 
exactement le point de rosée, Un autre thermomètre # donne la 
température ambiante. 

653. Psychromètre. — Le psychromèlre ! fait connaitre indi- 
rectement le degré d'humidité de l'atmosphère par la vitesse de 
l'évaporation subie par un corps mouillé qui y est exposé *. 

1" Description. — L'instrument se compose de deux therino- 
mètres À et B (lig. 6%5), fixés parallèlement 
sur une plaque de cuivre, de part et d'autre 
d'an tube C contenant de l'eau distillée. Le ré- 
servoir B est enveloppé d'une mousseline ; une 
mèche de coton, partant de l'extrémité infé- 
rieure du tube C, amène l’eau sur la mousse- 
line et la maintient bumectée. Refroidi ainsi 
par l'évaporation qui se produit à sa surface, 
le thermomètre B marque constamment une 
température inférieure à celle du thermo- 
mètre À ; la différence est d'autant plus grande 
que l'évaporation est plus rapide et, par suite, 
que l'air est plus éloigné de son point de satu- 
ration. 


2 Formule du psychromètre. — C'est de cette diffé- 
rence des températures {£— {') qu'on déduit la tension 
de la vapeur dans l'air ambiant. On se sert, pour cela, de 


l'équation 


[UAU—1)= Le » d'où l'on tire z = F'— AN (1-1), 


où 1 roprésente la Lémpérature du thermométre sec, l 
celle du thermomètre mouillé, F' la tension de la va- 
peur saturée à !' degrés, H la pression atmosphérique, 
et A un coefficient qui est constant pour un même in- d 
strument, Fig. 625. 

Cette équation exprime que la chaleur reçue par le 
thermomètre mouillé (laquelle, d'après la loi de Newton que nous verrons 
plus loin, est proportionnelle à In différence {— l') est égale à la chaleur 
enlevée par l'évaporalion (laquelle, d'après Dalton, est directement propor- 
tionnelle à la différence F'— x et inversement proportionnelle à H), Cette sorte 
d'équilibre est attéiot lorsque le thermomètre mouillé a pris une Lempérature 
lixe L, 

5" Opération. — On commence par déterminer À : pour cela, on fait une 
première expérience où l'on mesure x directement, à l'aide d'un hygromètre; 
puis on substitue lu valeur ainsi trouvée à lu place de x dans l'équation {4}, qui 


1. De srypés, froid, ot nleses, mesure, 


2 L'hlée première on est due à Leslie; mais c'est Augasl qui hi a donné \a 
forme nsilée. 
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donne alors, pour des valeurs particulières de (41), F' et M, la valeur incon- 
nue de À, Une fois cette constante connue, l'équation est propre à fournir 
énsuite les valeurs de x correspondantes aux différentes valeurs de £ et de #, 
observées à l'aide du psychromètre. 

4" Critique de l'instrument, — Regnault a constaté que le coeflicient À n'est 
pas absolument constant pour un même instrument : en partionlier ik varie 
avec la vitesse du vent qui le frappe, et avec l'endroit où l'appareil est placi, En 
outre, à la température de 0 el au-dessous, on ne peut aullément compter 
sur son exactitude. C'est à un grand inconvénient dans les observations mé- 
téorologiques, pour lesquelles néanmoins il est presque exclusivement employé. 
Il y aurait avantage à lui substiluer dans la pratique l'hygromètre Alluard. 


654. Formules relatives à l'hygrométrie, — Calculer le poids P 
d'un volume d'air humide X dont l'état hygrométrique est e, la tem- 
péralure Let la pression H. 

1 faut remarquer que le volume d'air donné n'est autre chose 
(d'après Ja deuxième loi des mélanges des gaz et des vapeurs) 
qu'un mélange de Y litres d'air sec, à 1 degrés et sous une pres- 
sion H diminuée de la tension de la vapeur, et de Ÿ litres de vapeur, 
à ! degrés et à la tension donnée par l'état hygrométrique : on doit 
done calculer séparément le poids de l'air et celui de la vapeur. 

La formule connue [= F >< e sert à calculer la tension f de la 
vapeur qui est dans l'air, e élant donné et F se trouvant duns les 
tables. La tension f une fois connue, si l'on appelle [' la force 
élastique propre de l'air, on a 


[+ /'=H, d'où l'=U— [= — Fe. 


La question est donc ramenée à calculer le poids de Y fitres 
d'air sec à degrés et à la pression (I — Fe), puis celui de V litres 
de vapeur, également à ! degrés, mais à la pression Fe, Ce pro- 
blème a été traité ci-dessus, et il est résolu par les formules 


Il H — Fe 
= V,1,99———.— 
(] P 1,29 1 + al 760 


ë l Fe 
9 EIMN. Pl qe 
[2] p DST TEST TU 


» 


En ajoutant ces équations membre à membre, on a la formule 
définitive 


1 — à Fe 
\ + ua AN 


(5) P=Y AS: 
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CHAPITRE XII 
CALORINÉTRIE 


CHALEURS SPÉCIFIQUES DES CORPS SOLIDES ET LIQUIDES. 
CHALEURS SPÉCIFIQUES DES GAZ, 


655. Définitions préliminaires. — Calorimétrie. -.. Tous les 
effets calorifiques étudiés précédemment (variations de tempéra- 
ture, dilatations, changements d'état), ainsi que la plupart des 
réactions chimiques, sont accompagnés d'un dégagement ou d'une 
absorption de chaleur. La calorimétrie a pour objet de mesurer 
les quantités de chaleur qui apparaissent ou disparaissent dans 
ces circonstances variées, 

Calorimètres. — Les méthodes de mesure sont appelées méthodes 
calorimétriques, et les appareils qui servent à les appliquer sont 
des calorimètres. 

Calorie. — Enfin on mesure directement les quantités de cha- 
leur en calories. La calorie est la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever de 0° à 19 la température soit de 1 kilogramme 
(grande calorie), soit de 1 gramme (petile calorie) d'eau pure. 

656. Chaleurs spécifiques. — On constate facilement que des 
poids égaux de différents corps, étant placés dans les mêmes 
conditions physiques et en un mème lien, se comportent très 
différemment au point de vue calorimétrique : ils ne dégagent 
pas ou ils n'absorbent pas la même quantité de chaleur pour 
subir les mêmes effets calorifiques. Par exemple, si l'on mélange 
4 kilogramme de mercure à 100° avec 1 kilogranune d'eau à 0°, 
on observe que, la température du métal s'étant abaissée de 
97, la quantité de chaleur qu'il a perdue n'échauffe que de 3° le 
même poids d'eau. L'eau prend done, à poids égal, environ 32 fois 
plus de chaleur que le mercure pour une mème élévation de 
température. 

I y a done lieu de distinguer, dans les différentes substances, 
une sorte de capacité propre au point de vue calorifique: c'est ce 
qu'on appelle leur chaleur spécifique. Un a Aéfinit, où it où 
la mesure par la quantité de chaleur nécessaire pour exer Xe W 
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à 19 la température de l'unité de poids (le gramme ou le kib- 
gramme) de la substance. 

637. Principes fondamentaux de la calorimétrie. — Toutes les 
méthodes calorimétriques sont fondées sur un certain nombre de 
principes ou lemmes, analogues à dés postulats géométriques. 

Lemme 1°, — La quantité de chaleur Q nécessaire pour élever 
de 19 la température d'un poids P d'un corps est proportionnelle 
à ce poids. 

Par exemple, il faudra 10, 20,... 100 calories pour élever de l 
la température de 10 g, 20 g,... 100 g d'eau. On aura en gi- 
néral Q — Pe (e, chaleur spécifique). 

Lemme Il. — Quand on mélange à poids égaux deux corps iden- 
tiques, la température du mélange est égale à la moyenne des 
températures, 

Ainsi { gramme d'eau à 00 et À gramme d'eau à 1009 donnent 
2 grammes d'eau à 500, On doit en conclure que : 

La quantité de chaleur perdue par un certain poids d'une sub- 
slance, pour un abaissement de température déterminé, est égale 
à la quantité de chaleur gagnée pour une élévation de tempéra- 
ture du même nombre de degrés. 

Lemme HT. — La quantité de chaleur gagnée ou perdue par un 
corps pour une variation de température (F — 1) est proportion- 
nelle à la variation de température. 

En appelant Q cette quantité de chaleur, e la chaleur spécifique 
el Ple poids de la substance, on a 


[1] Q= Pc (Et —1). 


Cette formule suppose que € est constant dans les limites des 
températures où se fait la variation. Cela est sensiblement vrai 
pour l'eau et la plupart des solides entre 09 et 1009; cela est rare- 
ment vrai pour les liquides, Nous indiquerons ci-dessous dans 
quelles limites ce lemme est vérifié par l'expérience, Nous verrons 
qu'il y a lieu de distinguer, pour la plupart des corps, la chaleur 
spécifique moyenne et la chaleur spécifique vraie. 

658. Capacité calorifique ou Valeur en eau d'un corps, — 
Dans le cas de l'eau, la formule [1] se simplifie, puisque e est égal 
à À; on aurait pour un poids M d'eau 


Q'—M(#— 1), 


Si l'on choisit M égal au poids Ve, où aura Eienment QE ==} 
Le produit Pe représente done le poids & eau qui nitessietla 
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mme quantité de chaleur pour subir li même variation de lémn- 
péralure que le corps considéré. On peut donc définir ce pro- 
duit Pe comme la valeur en can de ce corps, où encore comme 
ce corps réduit en eau, 

Si la variation ({ — {) se réduisait h 19, on aurait Q = Pe, Le 
produit Pe représente donc également la quantité de chaleur qu'il 
faut donner au corps pour faire varier sa térmpérature de 49, Cette 
quantité peut donc être considérée comme mesurant la capacilé 
calorifique du corps, La chaleur spécifique n'est pas autre chose. 
que la capacité calorifique d'une substance sous l'unité de poids. 

Üo9. Diverses méthodes calorimétriques, — Trois méthodes 
générales ont été employées pour la détermination des chaleurs 
spécifiques : 

1° La méthode des mélanges (de Black) : 

3 La méthode de la fusion de la glace (de Black); 

3° La méthode du refroidissement (de Dulong et Petit) 


Nous signalerons également : 

1° Le procédé du thermocalorimètre (de Regnault) ; 

2° La méthode du calorimètre à mercure (de Fabre et Silber- 
mann ); 

5° La méthode du calorimèlre à glace (de Bunsen); 

4° La méthode dite à fempérature constante (du D° d’Arsonval). 


Ces quatre dernières méthodes ont été plus particulièrement 
employées pour la mesure des quantités de chaleur qui appa- 
raissent ou disparaissent dans les changements d'état physique et 
dans les réactions chimiques. 

660. Méthode des mélanges. — Calorimètre à eau. — La mé- 
thode des mélanges est due à Black; elle s'applique également 
bien aux corps solides, liquides et gazeux. 

4° Principe de la méthode. — Supposons qu'il s'agisse d'un corps 
solide. Après l'avoir pesé, on le chauffe à une température connue, 
en le maintenant un certain temps dans un courant de vapeur à 
4009, puis on le plonge dans une masse d'eau froide dont le poids 
et la température sont également connus. De la quantité de cha- 
leur que le corps cède à l'eau on déduit alors sa chaleur spéci- 
fique. 

Représentons par M le poids du corps, par T sa température au 
moment où on le plonge dans le liquide et par c sa chaleur spé- 
cifique; de mème, soient m le poids de l'eau froide et { sa tem- 
pérature initiale; enfin, soient m'’le poids du vase qui contient 
l'eau, c’ sa chaleur spécifique (supposée connue : quant a sa \ewnce 
pérature initiale, elle est évidemment égale à t. 

GANOT-MANSUVRIES. LS 
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Dès que le corps chaud est plongé das l'eau, la Lempérature 
de celle-ci s'élève, et finit par atteindre une température masr 
um 0 qui reste stationnaire. Le corps s'est donc refroïdi d'un 
nombre de degrés égal à (T — 0), et il a, par conséquent, perdu 
une quantité de chaleur Me (T — 0). L'eau et le vase, au contraire, 
se sont échauffés d'un nombre de degrés égal à (6 — 1} et ont 
absorbé respectivement des quantités de chaleur égales à m(0—1} 
et à me" (0 — {). Or la quantité de chaleur cédée par le corps chaud 
est égale à la somme des quantités de chaleur absorbées par l'eau el 
par le vase, en supposant qu'aucun phénomène accessoire, capable 
de prendre ou de céder de la chaleur, n'interviennez on a done 
l'équation 


[1] Me (T — 0) = m(6 — 1) + m'e’ (0 —1), 
En résolvant cette équation par rapport à l'inconnue €, il vient 
(ou + m'e') (0 — #) 
0] RTE RE MR h 2 Le 
(a) R W(T- 0) 


ou bien, en désignant par la lettre y le produit me’ qui repri- 
sente le calorimètre réduit en eau ou la capacité calorifique du 
calorimètre, 


Gil = +) (0 0) 


M (T— 0) 


Remanque. — Si c’ n'était pas connu, on devrait commencer par 
le déterminer en faisant une expé- 
rience préalable sur un poids M' de la 
substance du calorimètre, L'équation 
précédente deviendrait alors 


[1 bis| M'e' (T —0") 
= m(0"—1) + me (0 — +) 


et donnerait €’. 

2 Appareil. — L'appareil le plus 
simple dont on fasse usage pour cette 
expérience est un calorimètre à eau. 
se compose d'un vase-de laiton ow 

Fig. 626, d'argent, à parois minces et polies, 

qu'on soutient sur un fil de soie (fig. 626) 

alin d'éviter la déperdiion de \a chaleur qut conduetihilité. 
Ce vase est rempli d'eau dans \aquelle on one at Anis 





CHALEURS SPÉCIFIQUES DES CORPS SOLIDES, 707 


inètre ; un agitateur de verre, a, sert à agiter le liquide pendant 
qu'on le chauffe, de manière à égaliser sa lemipérature dans Lous 
ses points, 


651. Critique de la méthode des mélanges. — Corrections usuelles, — L'équa- 
lion [1] exprime algébriquement In méthode des mélanges, On peut l'exprimer 
en langage ordinaire en écrivant que 


la chaleur perdue pur Le corps qui se refroidit 
= hi chaleur gagnée par Les corps qni se réchauffent. 


Or, en comparant cotle expression verbale à l'équation, on voit que celle-ci 
n'est pas complète, enr elle ne tient pas compte de tous les corps qui se 
réchautont aux dépens du corps qui se refroidit, 

1° Pertes de chaleur par lex accessoires. — D'abord il y a plusieurs acces- 
soirées qui so réchauffent, et on particulier l'agitateur et lé Thermomètre, On 
corrigora colle erreur, on évaluant préalablement les capacités cxloriliques 
a, a", ele. de Lous ces accessoires, et en les introduisant, k la suile de y, dans 
le premier facteur du numérateur de l'équation [3]. 

De même, si lé corps soumis à l'expérience était contenudans une mince 
enveloppe en laiton (précaution indispensable dans le cas des liquides), cette 
enveloppe perdrait une certaine quantité de chaleur en se refrotdissant de (T —4) 
dégrés. Pour en tenir compte, 1 suffira de déterminer préalablement ln enpu- 
cité caloriGque a, du vase, ol d'ajouter ce coefficient à M. La forroule [3], cor- 
rigée de ces erreurs, devionidipn 


= nu + pt + (0) 
(M + pa) (T —0) 





(5 bis] 


æ Pertes da chaleur par conductibitité et par rayonnement. — Méchode de 
compensalion. — En outre, le signe =, placé entre les deux membres de l'équa- 
ion [1], suppose qu'il n'y a pas cu dé chaleur perdue autre que la chaleur 
gagnée par le calorimètre, Or il a pu s'en perdre, et il s'en est perdu réelle- 
ment, par deux autres voies : 1° par contact direct ou pur conduotibilité; & par 
émission à distance, où rayonnement, 

On évite la première cause d'erreur en posant le calorimètre sur des supports 
aussi minces et aussi mauvais conducteurs de la chaleur que possible. Ce sont, 
par exemple, soit des fils de soie comme dans le calorimètre de Regnault 
(fig. 624), soit trois bouchons de liège taillés en pointe comme dans le calori- 
mètre de M. Berthelot (fig. 629). 

Quant à la perte de chaleur par rayonnement, on a éterehé à l'éviter par une 
méthode dite de compensation, due à Runford. 

On fait une expérience préalable pour évaluer approximativement l'excès 

nal de la température du calorimètre. Soit, par exemple, 10° cet excès. On 
refroidit préalablement l'eau et le vase qui doivent servir, de 5° au-dessous de 
la température de l'air ambiant; puis on procède à l'expérience définitive. Le 
vase, dont la température élait d'abord de 5° au-dessous de celle de l'enceinte, 
st, à la fin de l'expérience, de 5° au-dessus. Il y a donc successivement gain, 
puis perte de chaleur par rayonnement pendant l'expérience, et il y aurait com- 
É tion si les deux phases successives du phénomène étaient de même durée. 

Mais il faut observer qu'au début la température du calorimètre varie 


1. Nous verrons ci-dessous, à propos des gaz, comment Kegnau\ effect \» 
correction de conductibilité. 
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rapidement, à cause de la grande différence qui existe entre sa Lempérature ot 
celle du corps qu'on y introduit et que cette vitesse de réchauffement se ralentit 
à mesure que la température du éaloriimètre s'élève, Il en résulte que la pre- 
mière phase de l'expérience est beaucoup plus courte que la seconde plinse s 11 
n'y aura donc qu'une compensalion énauffisante. Aussi Regnault, qui a employé 
la méthode des mélanges avec un calorimètre spécial, corrigeait-il diveclément 
celte perte à l'aide d'une méthode de caleul rigoureuse", fondée sur a lof du 
refroidissement. 

662. Calorimètre de M, Berthelot. — M. Berlhelot, dans ses recherches de 
thermochimie, a appliqué la méthode des mélanges, à l'aide d'un cslorimêtre 
perfectionné, 

Le calorimètre proprement dit (fig. 697) se compose d'un vase ordinairement 


nr 


0 


| _. 
VE 


TL 
NH 


TNT 


en platine, pesant 65,45 g, à parois très minces, en forme de gohelet; Al est 

pourvu d'un couverele (fig. 628), également en platine, qui s'agrafo à batounelte 
sur les bords du vase, et qui est percé de diverses ouvertures pour le pas- 
sage du thermomètre, de l'agitateur et des tubes adductours des gtx où des 
liquides, 

Ce vase est placé sur un support mauvais éonductéur, au centre d'une pre- 
mièré enceinte, constituée par un cylindre de cuivre rouge Lrès mince, 
intéricurement d'argent poli (Ag. 629). Le supportisolunt est formé d'un Eriangle 
de bois, armé de trois pointes de liège, sur lesquelles le enlorimètre eat pasé 
directement. Le cylindre on cuivre est reconvert par un couvercle du même 
métal, également plaqué d'argent et muni d'ouvertures qui correspondent à 

colles du calorimétre. is. 
Cette première enceinte est posbe sur Lois winees rondelles de \ige, au 


1. Nous exposerons ce caleul ci-dessous (W6). 
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tre d'uné seconde enceinte d'eau. Cette dernière est constituée par un 

AAA patine blanc, outre lesquelles 00 De is 84 Lits 

(l Des fond du cylindre est également double et rempli d'eau. Un agitateur 
| <ircuisire permet de remer constamment e le liquide, Un couvercle de carton, 
| recouvert d'étain et percé de trous convenables, ferme l'orifice du eylindre. 
Toute eette enveloppe extérieure est recouverte d'une chemise en feutre épais. 
Rewangues. — 1° L'adjonction de cette enceinte d'eau a pour effet de sup- 
primer L l'erreur due au refroidissement et au réchauffement, 
toutes Les que la durée de Leparience ne aps pas pue minutes el 
Dee de température du calorimètre ne s'élèvent pas au-dessus de ©. 





torrec 

æ L'agitateur, qui fonctionne dans le calorimètre proprement dit, a une 
lorme particulière, IL ést formé par quatre lames hélicoïdales (fig. 639), très 
minces, inclinées à 45° sur la verticale et normales à la surface interne du 
“eylindre calorimètre. Elles sont assemblées sur un cadre formé de deux anneaux 
horizontaux, reliés par quatre fortes tiges, dont deux, réunies par une demi- 
en bois, se prolongent de 15 centimètres au-dessus du vase, L'anneau infé- 
est muni de quatre petits pieds sur lesquels l'agitateur repose au lond du 


il 


| a Hi 





Re one de la fusion de la glace. — Black avait inventé 
autre méthode calorimétrique plus simple que celle des mé- 

0 s. Elle est fondée sur l'absorption de chaleur qui accom- 
pagne la fusion de la glace, et sur la connaissance de la chaleur 
de fusion de ce corps (sensi- 
blement égale à 79,25 cal.). 
PE Meg 
p un mor- 
ceau de glace compacte où 
l'on pratique un trou au 
fer chaud (fig. 650). C'est là 


que, après l'avoir chaufTé à 
une température connue, On 
a d'avance dressé, au fer Fig. 650. 
chaud, les bords du trou et 
on les recouvre d'un morceau de glace, également dressé avec 
ou de manière à le fermer exactement. Lorsqu'on juge que 
le corps est CRUE rie zéro, on le retire, puis on enlève 
soigneusement l'eau de fusion et l'on en détermine le poids 
M avec précision, “ 
Or soit m le poids du corps dont on cherche la chaleur 
spécifique €, et T sa température initiale; la chaleur qu'il a per- 
due en se refroidissan À jusqu'a 0 est évidemment bye à 
MOT. D'autre part, là chaleur gagnée par le poids À de dace Q 


em 
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dans le réservoir 83, dont l'eau en se congelant augmente de volume et 
repousse le mercure en 8. Cétle pression se transmet, comme une dilatation, na 
mercure de la branche horisontale, qui s'avancc alors d'une certaine longueur. 
Lorsque l'extrémité de cette volanne moreurielle se maintient Are, l'appareil ost 
prôt pour l'expérience 

? Graduation, — La premibre opération consiste dans la graduation em enlo- 
rées du Lube divisé, Ou verse dans le vnse À uno masse d'eau F4 la tompéra- 
ture T'. Cette eau se refroidit jusqu'à 0 au contact de la couche de glace, et lui 
cède P'T' calories, Lette chaleur est employée à fondre une partie de lu glace, 
laquelle est remplacde pr une quantité d'eau de même maxse, mais dé vole 
moindre. Il résulle done de ce fait une contraction, qui fait remonter légèré- 
ment le niveau du mercure en 8, et qui fait rentrer le niveau mereuriel en $ 
d'un certain nombre de degrés, n°, Un en conclut que 


n' degrés du tube divisé correspondent à P'T'ealories 


et que, par suite, 


1 degré du tube divisé correspond à PT E Lima 


« est la constante de l'instrument. 

3 Opération. — La colonne mercurielle étant de nouveau ‘redevenue fixe, on 
projette rapidement dans le moufle A le corps soumis à l'expérience, et l’on 
observe la marche du mercure en S. Soit n le nombre de degrés dont la colonne 
se déplace : la variation de calories est évidemment égale à ma. Si la colonne 
a avancé, comme dans l'expérience de graduation, c'est qu'il y a eu dégagement 
de chaleur dans le moufle; si la colonne a reculé, c'est qu'il y a eu absorption 
de chaleur. 

4° Exemple. — Supposons qu'il s'agisse de déterminer la chaleur spécifique 
d'une substance solide ou liquide. Soit M le poids de la substance essayée, T la 
température initiale où on l'a portée, et c sa chaleur spécifique inconnue. La 
substance a évidemment cédé un nombre de calories égal à McT en se refroidis- 
sant jusqu’à (°. On a donc l'équation 


MCT = na, d'où c= Tr 


Rewanque. — Cette méthode a l'avantage d'éviter les corrections de tempéra- 
ture, puisque toutes les opérations sc font à (; mais il y a toujours quelque 
incertitude sur la température initiale T du corps soumis à l'expérience. 


665. Méthodes calorimétriques à température constante. — 
Le calorimètre à eau, ou à tout, autre liquide, a l'inconvénient de 
faire varier pendant l'expérience la température du liquide calori- 
métrique et par suite celle du corps étudié. Supposons, par 
exemple, qu'il s'agisse de mesurer une quantité qui soit fonction 
de la température : il faut s'arranger pour que la température ne 
change pas ou change très peu. On est nécessairement conduit à 
employer des méthodes calorimétriques à température constante 
pendant la durée d'une expérience, et telles que l'on puisse, 
d'une expérience à l'autre, faire changer la température : p=- 
suite, on peut étudier la loi suivant laquelle Le phénomène quse: 
varie avec la température. 
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1, Expériences du N d'Arsonval, — C'est M, d'Arsonval qui n le 
appliqué une semblable méthode, dans le but d'étudier la chaleur dégagée, 
chaque instant, par les êtres vivants. 

1° Son appareil est une application de son enceinte à température constante. 
Dans cette première encéinte, il en place une seconde à la même température, 
et dans celle-ci, qui est le calorimètre proprement dit, it introduit on muimal. 
Le calorimètre ne peut subir aucun refroidissement, mais éprouve au contraire 
un réchauffement produit par l'animal. Cette chaleur est constamment enlevée 
par un courant d'eau à 2éro qui traverse un sérpentin logé dans les paris du 
calorimètre, et s'écoule au dehors après avoir pris la température de ce 
dernier. Un mécanisme trés simple règle la vilesse du courant d'en de 
façon que le calorimètre garde toujours sa température initiale. En inserirant 
sur un cylindre animé d'un mouvement continu les phases de cet écoulement, 
on à la quantité de chaleur produite «t les phases de cette productian t, 

2 Cette méthode est un peu modifiée si l'on doit mesurer des absorplions 
de chaleur. 

5° Dans une autre méthode, M. d'Arsonval a utilisé, pour absorber ln chaleur 
dégagée par les animaux, la chaleur de vaporisation des liquides très volatils, 
tels que le chlorure d'éthyle, qui bout à + 12%,5 et que l'on se procure aisément 
dans le commerce, 

Il, Expériences de M. E. Mathias. — Dans des recherches récentes sur ba chs- 
leur dé vaporisation des gaz liquétiés (681), M, Mathias a employé une méthode 
calorimétrique à fempéralure constante qui est exactement l'inverse de la 
seconde méthode proposée par M. d'Arsonval, 

La méthode de M, Mathias consiste à compenser, à chaque instant, le refroi- 
dissement du calorimètre à eau, provenant de la vaporisation du gas liquéfié, 
au moyen d'une source de chaleur connue ; celle-ci est la chaleur développée 
par la dilution dans l'eau du calorimètre d'un poids connu # d'acide sulfurique 
concentré, Celle quantité de chaleur cst donnée par la formule 


_— 


ax 
Dh 7. 





dont les senstuntes « et b ontété déterminées par un grand nombre de mesures 
directes de la chaleur de dilution de l'acide sulfurique employé, Une fois 
celte formule déterminée, il suffit d'une pesée pour connaître trés oxsctement 
la quantité de chaleur introduite dans le calorimétre : on peut dire que l'on 
pèse la chaleur, 

666, Méthode du refroidissement. — 1* Principe, — La méthode du refroidis- 
sement repose sur la loi du refroidissement due à Newton (697), 

Considérons un système de corps ayant pour capacité calorifique m+pe, par 
exemple, un corps de poids p et de chaleur spécilique c enfermé dans un vase 
de capacité m; s'il vient à subir un abaissement de tempéralure 49 en une minute, 
la quantité de chaleur Ag, perdue par le refroidissement sera donnée pare l'équa- 
tion générale 


Ag= (m + pe)at, 


D'autre part, d'après la loi du relfroilissément, cetté quantité de chaleur, 
perdue par rayonnement, est proportionnelle à la surface rayonnante #, à son 


1. La méthode de M. d'Arsonval a été récomment employée par M, C, Mieu- 
loseu pour mesurer l'équivalent mécanique de la chaleur, (Thèse de doctorat, 
Sorbonne, 1N91.) p 3e 
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pouvoir émissif x, à l'excès de température du vase sur le milieu ambiant à et 
à la durée { du refroidissement : donc on a aussi 


2Q=KkKyst.1, d'où {mm +- pe) 40 = Kyust, 1 


et par suite 
__ {m + pe) 4h 

(Qi —__  Kys , 

Supposons maintenant qu'on répète l'expérience avec un corps de capacité 
p'e, qu'on fait refroidir dans les mêmes conditions, et soit !' le temps néces- 
sire pour obtenir Le même abaissement de température 4h, à partir de la 
même température initiale 6. On aura de méme 


(2) e 


_m+p'e a 


hyus ‘ 
En divisant mombre à membre les équations [1! et !2], on aurn l'égalité 
l_m+pe 
Tm+pe 


d'où l'on peut déduire c, si mel c' sont connus, 

+ Expériences de Dulong et Petit. — Ces pliysiciens ont appliqué les premiers 
cetie méthode à la mesure de la 
chaleur spécifique des corps solides 
et liquides. 

Ils employaient un petit vase 
d'argent V, formé de deux cylindres 
concentriques (fig. 635); dans la 
partie annulaire, ils mettaient le 
corps de chaleur spécifique incon- 
nue €; la partie centrale servait 
pour le thermomètre calorimétri- 
que, Lorsque le corps élait solide, 
pour augmenter le contact entre 
lui, le vase et le thermomètre, on 
le réduisait en poudre fine qu'on 
tassait fortement. Le vase V était 
suspendu par deux fils de soie à l'in- 
térieur d'une enceinte métallique E 
dont l'ouverture, assez grande pour 
introduire le vase VŸ, était fermée 
par un bouchon supportant le ther- 
momètre calorimétrique. L'enceinte 
E était plongée dans un bain de Fig. 655. 
glace fondante MN, et il était pas- 
sible d'y faire le vide par l'intermédiaire d'un tube tt’; l'enceinte était garnie 
intérieurement de noir de fumée, 

Pour opérer, on chauffait le vase V à 30° où 40°; on le plaçait dans l'enceinte 
entourée de glace fondante, on y faisait rapidement le vide et on ohservait, au 
compteur à secondes, le temps { que le thermomètre mellait à descendre do 
40% à 5°, On répétait la mème opération avec un corps de chaleur spécitique 
connue c’, et l'on oblenait un autre temps de refroidissement d', Soit m la valeur 
en eau du vase d'argent et du thermomètre, pet p' les poids des corps expéris 


ÿ 
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montés, «ut c' leurs chaleurs spécitiques moyennes entré 5° ot 10°, on avait 


Le. M +po. 


Ê m+pe 


Resanque. — 1 est préférable de déterminer m cxpérimentalement une fois 
pour loutes, en comparant, pir la méthode précédente, l'eau el un autre ourps 
dont la chaleur spécifique aura été déterminée à l'avancs par la méthode des 
mélanges. 

5* Expériences de Regnaull, — Thermocalorimètre. — Par la comparaison 
expérimentale de la méthode des mélanges et de la méthode du refroidissement, 
legnault à montré que cette dernière ne donne pas de bons résultats pour los 
corps solides, la chaleur spécifique de ceux-ci dépendant du degré do tassoment 
des poudres expérimentées, Au contraire la méthode donne de bons résultats 
pour les liquides, C'est aussi la conclusion de Bussy, qui a effectué sur certains 
liquides organiques de bonnes mesures de chaleur spécifique par la méthode du 

refroidissement. 

Regnaull a apporté certains perfectionnements 
importants au mode expérimental de Dulong et 
Petit; mais ce qui lui appartient en propre, c'esi 
l'invention du thermocalorimétre, qui lui à permis 
d'effectuer des mesures de chaleur spécifique à 
l'aide de très petites quantités de matière, 

C'est un thermomètre à alcool à réservoir ereus 
R üig, 654) fermé par un bouchon à l'émeris ln 
tige, deux fois recourbée, porte ane genduntion 
dans sa partie verticale, On chauffe l'appareil de 
fuçon que le liquide monte jusqu'au haut de la 
lige; on met alors le réservoir R dans la glace 
fondante et l'on observe les temps, 4,#, 4" que 
met le liquide h descendre de la division à & lu 
division a’; 1* quand le réservoir intérieur est 
vide; > quand on y mot un poids l d'eau; 3° quand 
on y met un poids p d'un liquide de chaleur spé- 
cifique inconnue €, 

Soit x ln constante du colorimètre, on a 


L.t 
Fig, 656, 


‘' 


Îl est évident que l'on peut aussi employer cel apparoil à la mesure de la chn- 
eur spécifique des corps solides, 


667. Chaleurs spécifiques des solides et des liquides : Ré- 
sultats généraux. — 1" Variation avec la substance. — L'examen 
des tableaux des chaleurs spécifiques montre que Hi chaleur spé- 
cifique est nn coeflicient variable d'une substance à une autre, 
mais que toutes les chaleurs spécifiques sont inférieures à celles 
de l'eau, puisqu'elles sont représentées par des nombres infé- 
rieurs à l'unité, (La plus faible est celle du mercure, qui dépasse à 
peine 0,05.) Cela justifie le choix qu'on a fait de l'eau pour définir 
la calorie. 
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2% Variation avec l'état moléculaire. — La chaleur spécifique 
varie, pour une même substance, avec son état moléculaire. Le 
charbon fournit un exemple très net de cette variation. Ainsi la 
chaleur spécifique du diamant est 0,15; celle du graphite, 0,20. 

3° Variation avec l'état physique. — La chaleur spécifique varie. 
pour une même substance, avec son état physique: en général 
elle est plus grande à l'état liquide qu'à l'état solide." Ainsi la 
chalear spécifique de la glace est la moitié de celle de l'eau. Celle 
d'un gaz est également plus petite que celle du liquide généra- 
teur. 

# Variation avec la température. — La chaleur spécifique est 
variable, pour une mème substance, suivant les limites de tempé- 
rature entre lesquelles on l'a mesurée. 

Pour les corps solides, la variation est négligeable entre 0° et 
1009; elle est notable et va en croissant pour les températures 
supérieures à 41009, Elle est d'autant plus fonte que le-corps solide 
se rapproche davantage de son point de fusion. 

Pour les liquides, la variation avec la température est encore 
plus accusée, La plupart d'entre eux ont une chaleur spécifique 
qui n'est même pas constante entre 0° et 1000. 

Pour l'eau les variations sont beaucoup plus faibles, mais elles 
ne sont pas nulles, ainsi que nous l'avions supposé précé- 
. demment. 


668. Formules empiriques. — Chaleur spéoifique moyenne et chaleur spéci- 
fique vraie. — 1° Définition. — 11 résulte de ces faits que la quantité de chaleur 
qu'il faut donner à l'unité de poids d’un corps pour élever sa température de 
09 à £°, n'est pas proportionnelle à t. Si l'on représente par Q cette quantité, on 
ne peut pas l'exprimer par une équation du premier degré; mais, comine 
elle croit lorsque la température s'élève, on pourra l'expriner par une formule 
à deux ou trois termes : done, au lieu de l'équation simple 


Q=at, onaura Q= «T + 8Tt + T5; [n 


«, pet y sont des coeflicients constants, qu'on déterminera à l'aide de trois expé- 
riences directes, lesquelles fourniront trois équations du premier degré en «, 4, ÿ. 
Cette farmule empirique étant établie, on pourra en déduire soit la chaleur 
spécifique moyenne (entre U° et T°), soit la chaleur spécifique vraie à T°. 
La chaleur spécifique moyenne entre O et T°, c'est le rapport de la chaleur 
totale qu'il a fallu donner pour échauffer l'unité de poids du corps de 0° à T°, 


à celle tempéralure. C'est donc à On l'obtiendra en faisant une détermination 
expérimentale de Q, à T°, et en an ces nombres dans l'équation [11. En 
divisant ces deux membres par T, on a 


41 Lu+prem ee, 


D 
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Si l'on premd le rapport LT 2 de l'aceroissement de chaleur à l'élévation dé 
temperature et quon passe à "y timate, en faisant tendre AT vers néro, on aura 
ce qu'on appelle la chaleur spécifique vraie de la substance à la température E 
Où à 


5: lun À ou Cr = « + 297 + 5577. 


On voit que La fonetian [3], qui représente la chaleur spécifique eraie, sdis- 
tngue de Le chaleur spécifique moyenne par les valeurs numériques de ses é0éf- 
hoients. 

> Erperiences de M. Violle.— Application à la thermométrie calorimétriqee. 
M. Violle à déterminé ces deux chaleurs spécifiques pour le platine, à LE 
températures, par La méthode des mélanges. Un thermomètre à gaz @t 
ca biscuil reafermant une masse connue de platine sont introduits dant 
moufle d'un fourneau à double enveloppe, chauffé au gas (système 
température étant devenue stationnaire à T°, la masse dé platinaestp 


En fisant varier T, M. Violle à reconnu quels cha! 
platine pouvait se calculer par la formule suivantes) 


1 = 
11 a trouvé de anème ta chaleur 
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spécifique de l'alome, où chaleur atomique. Puisque € est la cha- 
leur spécifique de l'unité.de poids, on a évidemment entre € et y 
la relation ce = ny. On a d'ailleurs 1=nl, En divisant ces deux 


égalités membre à membre, il vient 





+ ' d'où = ÿ;— constante, 


On peut donc énoncer celle loi en disant que : 

La chaleur atomique est un nombre constant pour fous les corps 
simples, où bien que lous les alomes (des corps simples) ont la 
même capacité calorifique. 


& Loi de Noumann, — Neumann à trouvé que pour toux les sulfates métalii- 
ques, de La formule HO SO, Le produit cE cut un nombre conalant (E dtant le 
poids équivalent du sel), 

Ce produit prend une aatre valeur quand on change l'acide, par exemple 
lorsqu'on passe des sulfates aux carbonates, et, wn général, d'une classe à une 
autre classe de composés, ayant un élément constant et uno composition ana- 
logue. 

B° Loi de Westyn. — La capacilé calorifique d'un corps composé eat égale à 
la somme des capacilés calorifiques de chacun de ses éléments, pris avec leurs 
poids respectifs. 

Si l'on considère un composé de la forme As Bé Dé par exemple, dont la cha- 
leur spécifique est Cet si €, c’, c” sont les chaleurs spécifiques des éléments 
À, B, D, la loi de Westyn permet d'écrire 


(Aa DB Dd) C = aAc + bBc' + dDc”’. 


Cette équation a été vérifiée expérimentalement par Regnault dans un grand 
nombre de cas. Elle est également vraie pour les alliages. 

670. Chaleur spécifique des dissolutions salines étendues. — Formule de 
M. Mathias. — Considérons une dissolution contenant n molécules du dissol- 
vant pour une molécule du corps dissous; M. Mathias a montré qu'à partir 
d'une certaine limite inférieure de n (généralement égale à 20 ou 25 pour les 
dissolutions aqueuses, quelquefois moindre) la chaleur spécifique 7, de la 
dissolution est représentée par la formule 


a+n 
b+n 





y = €, 
où c est la chaleur spécifique du dissolvant, a et b sont des constantes. 

Cette formule s'applique à toutes les dissolutions, aqueuses ou non, dont la 
chaleur spécifique ne présente pas de maximum. 

Elle représente admirablement les expériences de M. Marignac et Thomsen; 
la vérification a porté sur quatre-viagts corps environ; l'erreuratteint rarement 
3 unités du troisième ordre décimal; le chlorure de sinc,en dissolution 
aqueuse étendue, fait seul exception. 
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. 671. Définitions. — On délinit la chaleur spécifique des gaz corame celle des 
liquides et des solides, en la rapportant à celle de Veau. Mais N\ 4 & US 
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chaque gaz, — en raison de son état physique, — doux coefficients à considérer : 
1° la chaleur spécifique sous constante, qui est ses > pi de celle des 
solides et des liquides; % la chaleur spécifique à volume constent. 

La chaleur spécitique d'un gaz sous pression constante, c'est la quantité de 
chaleur qu'il faut donner à 1 gramme du gaz pour élever sa em ir cris w 
à 49, en le laissant librement dilater, sous ane pression constante. l'air, par 
uxemple, ce coefficient C est égal à 0,257 cal. 

La chaleur spécifique sous volume constant, c'ést la quantité de chaleur néces- 
saire pour élever de 0 à 1 la température de 1 gramme du gaz, icix names le 
laisser dilater, et par suile en maintenant son volume constant, Pour l'air, par 
exemple, ce coeflicient € est égal à 0,169 cal. 

On comprend que « soit moindre que C, à cause du dégagement de chaleur 
qui résulte de Ia compression même du gaz qu'on empêche de se dilator, 

On ne peut déterminer directement par l'expérience que la chaleur spéci- 
fique C sous pression re On connaît l'autre coefficient € indiréctement, 


jar l'intermédiaire du rapport L sw on à pu mesurer directement, — nous ver- 


rons par quelle méthode, dans le chapitre consacré à la Thormodynamique, 

672. Peu de Rmeuite Le cuoer aNOEs ee UC 
— Expériences de Regnault.—La chaleur spécifique EaE sous pression Cop- 
stante a été déterminée successivement à l'aide de deux méthodes : 

La méthode du refroidissement, employée par Délaroche et Drans 

La méthode des mélanges, employée par Dre 

Nous n'exposerons ici que cette dernière, 

1° Principe de la méthode de Regnault, — C'est l'application diveete dun 
tuéthode des mélanges aux gaz, avoc certaines modifications wéceniies jar 
l'état physique de ces corps. rm 

On porte une masse M du gaz à une téropérataré initiale TV; puis on la fait 
rufrotdir dans on calorimètre à eau dont la température initiale À 10) ve 4, Soit 
la température finale du calorimétre; comme l'expérience est nécessaire- 
ment de longue durée, à cause de la nécessité de faire passer ee calorimètre 
une masse notable du got, l'abaissement de température de etai dot être 

une 


caleulé non plus par rapport à la température ts v',uais par 
température intermédiaire entre à et d'; on adopte la PE rm 


+ Quant à l'échautfement du ealorimètre, il est toujours roprésenté par 


(0 — 0), Si donc on appelle M' la masse de l'eau du or ga ul 
accessoires réduila en eau, l'équation de l'expériencosera » 


ii) a[r- Lacs, PET en à 


sauf les corrections relatives à la conductibilité et au rayonnement. 

® Dexcription de l'appareil, — Le gaz, sec ot pur, est conservé dans tn grand 
réservoir Lou garométre) G (fig. 658, 1), dont ln température est maintenue con- 
stante grâce à un bain d'eau où il est immorgé, La température dit bain st 
donnée à chaque instant pur le thermomètre 4, 

Du gasotmétre partent plusieurs tubulares à robinet: une iubulure pe, com 
muniquant avec La pompe de compression, qui sert à remplir le réservoirs ane 
tubulure r'a!, communiquant avec un tube abducteur a; une tabulure rat, 
communiquant avec un robinet distributeur (ou régulateur) Bot avec un mumo- 

mètre à air libre M, 
Ce robinet R, représenté à une plus grande échelle (by. 55s, SE 
régler la vitesse d'écoulement du gaz. 1 consiste en ne le 
plus où moins, en sy entonçant progressivement, Le Ans 
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La tête de vis est munie d'un larmbour gradué, qui se déplace devant une réglette 
(comme celle du sphéromètre) de manière à permettre les mouvements pro- 
gressifs et réguliers. On peut s'assurer que le courant a une vitesse constante, 
par les indications du manomètre M: la pression marquée doit être constante 
pour une vitesse d'écoulement déterminée. 

A la suite du manomètre se trouve bn serpentin en lailon mince, immergé 
dans une étuve E, à eau ou à huile, C'est Là que le gax vient se réchauffer, jus- 
qu'à Lo température T, avant de passer dans le calorimètre proprement dit, Un 





Fig. 656. 


thermomètre #', plongé dans le vide du serpentin, à lu sortie du gas, sert à 
mesurer la température T, qui doit être celle du bain. 

Enfin le calorimétre proprement dit € se compose d'un vase métallique plein 
d'eau, où le guz vient se refroidir en passant dans un deuxième serpentin, Ce- 
lui-ci est formé d'une série de boîtes plates on laiton Semboftant l'une dans 
l'autre, et munies chacune d'une cloison métallique en spirale (fig. 655, (M), 
destinée à multiplier les points de contact du gaz avec la paroi. Au sortir du 
calorimètre, le gaz, refroidi à la température 0’, s'échappe dans l'atmosghèxe. 
Un thermomètre l donne la tempéralure du calorimèlre, eL un \hermomekte 
extérienr celle de l'atmosphère. 
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Remanque, — Les deux parties voisines E et C de l'appareil étant à des termpé- 
ratures très différentes, il y avait à craindre une communication notable de 
chaleur par conductibilité, Afin d'atténuer autant que possible cette cause d'er- 
reur, Regnault réunissait ces deux pièces à l'aide d'un gros tube en verre v; 
de plus, le tube abducleur, qui conduit le gaz dans le serpentin du calorimètre, 
était engagé dans un bouchon de liège, assujetti lui-même dans la tubn- 
lure », 

3° Marche des expériences. — 1 s'agit de déterminer les coefficients qui 
entrent dans l'équation [1], à savoir : M, M', T, 6, 4’, ainsi que les données néces- 
saires pour faire les corrections de conductibilité et de rayonnement. 

La détermination de M' se faisait par une pesée préalable, celle de T,4 et 4 
par des lectures thermométriques. 

Regnault déterminait M en appliquant une conséquence de la loi de Muriotte, 
savoir la proportionnalité du poids d'un certain volume de gaz à sa pression. 
Pour cela, il notait la pression H indiquée par le manomètre M avant que 
l'écoulement du gas eût commencé, puis ln pression h à la fin de l'expérience, 
Ilen concluait que la pression du gaz contenu dans le réservoir b avait haissé 
de (H—h). I pouvait donc poser l'équation 


M= 4 (H—h), 


a étant une constante qu'il déterminait, avant ou aprés l'opéralion, expérimen- 
talement, Pour cela, il suffisait de foire écouler un poids connu M, du mémegaz, 
de manière que l'abuissement de pression fût (M, — 44). On avait 


Walsh) doi app 


I n'y avait plus qu'à porter lous ces coefficients dans l'équation «i-dessus (1! 
pour en déduire la chaleur spécifique inconnue C (sauf j 

4* Corrections de conductibilité et de rayonnement. — L'opération précé- 
dente était compliquée par la nécessité de déturminer les données nécessaires 
pour effectuer les corrections relatives au gain de chaleur par conduotibilité et 
à la perte par rayonnement. 

Soit K la variation de Lempérature qui a lieu par minute, par suile de ln cuin- 
ductibilité ; soit m, la constante de rayonnement !, définie par laloi de Newton: 
la variation de température par minute, par suile de m sera 
my (0— 1), 0 étant la température du calorimètre et d le ure ambiante. 
La variation totale, due à ces deux causes, sera donc, par 1 


A0—=—K + m0 — 1}, 


Si l'on connaissait K et me, il suffirait de tenir compte de la durée de l'expé- 

rionce pour avoir la somine 46, laquelle constitue le refroidissement Lôtal, 
Regnault observait les températures pendant 10 minules consécutives avant 

l'expérience, c'est-à-dire avant le passage du gaz. En divisant pur 10 ln 

de température totale observée, on obtient lx variation moyenne, par minule, 

avant l'expérience, Soit ap’ cette variation observée ; on peut écrire 


A0 2 — K 4e a (0! — ('), 


| 1. m est l'abuissement de tenpérakure jar minuile Aux Mn SES, de eng 
Lure (sur le milieu ambiant) bgal à 4. 
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Un renmmunce, à la fin de l'expérience, cette observation 4 blanc, Sait avt 
variation moyenne observée, on peul encore écrire 


DER + em dd — 7. 


Ces dus dqualions détermenent les coefficients K el vu, 

Cela fait, voici comment on s'eu servira pour calculer la correction totale 44 
Soient 4, et , les températures simultanées du calorimètre et de l'atmosphère 
ambiante pendant ls 1% minute ; l'ahatésement de température, pendant cette 
1 minule, s'obtismdra évidemment en appliquent la formule générale de cor- 
rection. On aura 

M, =— k + m (M — 4). 


Le refroidissement pendant la ® minulé sora donné de mèmn par 
A =— À + mit, — 1), 

ét ainsi de suite, jusqu'à la dernidre minute, pour laquelle on aura 
Sy = — KR + om (ls — fs, 


En faisant La somme de tous ces refroidisscments successifs, on aus évidem- 
ment le refroidissement total 26, par In formule 


30——Kr + m [Eti—ZS tu]. 


Rewanque. — 1° Cette méthode de correction s'applique également à la déter- 
mination des chaleurs spécifiques des corps solides et liquides par la méthode 
des mélanges; mais il n’y avait pas lieu de s’en servir dans le cas des solides et 
des liquides, parce que l'opération durait très peu, 2 ou 3 minutes à peine. 

æ Ici l'expérience dure au moins 10 minutes. Malgré cela, la correction ainsi 
calculée était toujours extrèmement faible, environ 0.02 ; et c'est là le carac- 
tère distinctif de tous les travaux de Regnault. 

673. Résultats généraux. — Regnauk a déterminé par cette méthode les 
chaleurs spécifiques des principaux gaz, entre 0° et 290 et sous une pression 
constante, voisine de 1 atmosphère. 

2 Il a trouvé pour tous des chaleurs spécifiques notablement inférieures à 1, 
sauf celle de l'hydrogène, qui est supérieure à 5. Celle de l'air est égale à 0.237. 
La plus faible est celle du chlore, égale à 0,121. 

3° Regnault a constaté en outre que, pour l'air et pour les gaz pris dans des 
conditions éloignées de leur point de liquéfaction, la chaleur spécifique est indé- 
pendante de la pression constante, ainsi que des limites de température. Par 
exemple, celle de l'air est rigoureusement constante depuis — 50° jusqu'à 225°. 

4° La chaleur spécifique est variable avec la température et avec la pression 
pour tous les gaz liquéfiables ou qui n'obéissent pas à la loi de Mariotte. 

$° La loi des chaleurs atomiques (loi de Dulong) ne se vérifie pas ou se vérifie 
mal pour les gaz. 
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674. Chaleur de fusion : Définition et méthodes de meanre. 
— On à vu que lorsque les corps passent soit de état soie à 
l'état liquide, soit de l'état liquide à l'état solide, J à disparition 


Aù 
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ou réapparition d'une quantité de chaleur plus où moins cons 
dérable. 

On appelle aujourd'hui chaleur de fusion d'un corps solide le 
nombre de calories nécessaire à 1 gramme de ce corps pour 
passer de l'état solide à l'état liquide sans élévation de tempéra- 
ture. 

On détermine la chaleur de fusion par deux méthodes : … 

1° La méthode dex mélanges, successivement appliquée por 
Regnault, La Provostaye et Desains et par Person ; 

2° La méthode du calorimètre à glace (de Bunsen). 

675. Méthode des mélanges (cas d'une substance quelconque). 
— On détermine la chaleur de fusion des corps par la méthode 
des mélanges, en admettant que, lorsqu'un corps à l'état liquide 
se solidifie, il restitue une quantité de chaleur rigoureusement 
égale à celle qu'il avait absorbée pendant la fusion. 

On fond un poids M du corps, et, aprés en avoir pris la tempé- 
rature de fusion T, on le verse dans de l'eau froide dont on con- 
nait le poids m et la température & Appelons € la chalèur spéci- 
fique du corps à l'état solide, ? sa chaleur de fusion, et © a tem- 
pérature finale que prend l'eau échauffée par le corps. La masse 
d'eau, s'étant échauflée de 4 à 0 degrés, a absorbé une quantité 
de chaleur représentée par m(0—1); le corps à cédé, d'une 
part, en se refroidissant de T à 6, une quantité de chaleur 
Me (T —0), et d'autre part, an moment de la solidification, une 
quantité de chaleur représentée par ML, On a donc l'équation 


Me(T —0) + MI = m (0 — 1), 
d'où 
2 (01) — Me (T6), 
. M 
Remanoue. — On peut appliquer à celte équation tontes les 
corrections indiquées ci-dessus pour la méthode des mélanges. 


676, Expériences de Person. — l'erson a appliqué cétte méthode à ln déter- 
mination d'un grand nombre de chaleurs de fusion. Îl en augmentait ln pré- 
cision en prenant la substance, non pas à sa température de fusion ©, mais à 
une température + supérieure à T = de sorte que, avant de se solidifier, ln 
substance devait se refroidir de + à T°, 11 fallait donc connaître un coeffietent 
de plus, à savoir la chaleur spécifique C’ de la substance à l'état liquide, L'équ- 


tion de l'expérience était done 
MC'(2—T)) + M 9 MOT — 0) = mn =) 


En général C! était tout aussi inconnu que L. On Hier alors te Mextènme 
expérience avec des poids différents M, el m do \a subalanee eh fem As 
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fournissait- une deuxième équation, qui, jointe à la précédente, permettait de 
trouver les deux inconnues / et C’. | 

Parmi les nombres qu’il a trouvés, nous citerons la chaleur de fusion de la 
glace, égale à 79,25 cal. : 


677. Chaleur de fusion de la glace. — La chaleur de fusion 
de la glace est celle dont la connaissance présente le plus d'in- 
térêt, à cause des applications qu'on peut en faire. Elle se déter- 
mine encore par la méthode des mélanges. 

C’est Black qui eut le premier l'idée de faire cette mesure. 

On prend un poids M de gtacg. à zéro et un poids m d'eau 
chaude à t degrés, suffisant pour.fondre toute la glace. On pro- 
jette celle-ci dans l'eau et, aussifôt que la fusion est complète, 
on mesure la température finale du mélange. Si on là représente 
par 0, l'eau s'étant refroidie, a cédé une quantité de dhaleur égale 
àm (t— 0). Quant à la glace, si Jon re nte pari! sa chaleur 
de fusion, elle consomme, pour:se fondre, tout en! restant à la 
température 0°, une quantité de chaleur Ml; mais en outre, après 
la fusion, l'eau qui en provient s'échauffe jusqu'à 0 degrés et 
prend alors une quantité de chalenr M0. On a donc l'équation 


MI + MO—m(t— 0), 


d'où on tife la valeur de L. : 
Black avait trouvé pour / le nombre 0. 


Erpériences de'La Provostaye et Desains. — La même méthode ft employée 
par La Provostaye et Desains, avec quelques précautions supplémentaires. Ainsi 
le fragment de glace était bien pur, exactement à 0°, et parfaltement desséché 
avec du papier buvard. On l'introduiséit ans un calorimètre dont la tempéra- 
ture initisle était un peu plus élevée que la température ambiante, de manière 
que la température finale + fût un peu plus basse, du même nombre de degrés 
{méthode de compensation). Enfin c'était l'augmentation de poids du calori- 
mètre qui donnait, avec exactitude, le poids M de la glace fondue, 

Ils ont trouvé ainsi le nombre 79,95 cal, 


678. Chaleur de vaporisation. — 1° Définition. — On a vu 
que les liquides, en se vaporisant, absorbent une quantité de 
chaleur considérable. On désigne sous le nom de chaleur de vapo- 
risation d'un liquide le nombre de calories qu'absorbe À gramme 
de ce liquide pour se vaporiser, sans élévation de température. 

2 Détermination. — l'our déterminer la chaleur de vapori- 
sation d'un liquide, on admet que sa vapeur, en se liquéfiant, 
rend libre une quantité de chaleur précisément égale à celle 
qu'elle avait absorbée en se formant. 

On emploie la même méthode expérimentale que pour \a atter: 
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ination des chaleurs spécifiques des gaz. Cette méthode a été 
successivement appliquée par Despretz et par Regnault. 

679. Expériences de Despretz. — |" Appareil el opération. — 
La vapeur se produit dans une cornue C (fig, 636) où sa tempé- 
rature est indiquée por un thermomètre, el se rend dans un ser- 
pentin noyé dans l'eau froide où elle cède sa chaleur latente en 


se condensant, L'eau provenant de la condensation se rend dans 
un récipient P, auquel aboutit le serpentin : on l'en extrait, à ln 
fin dé l'expérience, pour la peser : son poids est égal à celui de Wa 
vapeur qui a cireulé dans l'appareil. Un agitateur À, qu'on fait 
marcher avec la main, sert à mélanger les couches d'eau dans le 
vase B, de manière que toute la masse soit à la même température, 
Celle-ei est donnée par un thermomètre { placé dans l'axe du sér- 
pentin, Enfin, du récipient P part un tube à robinet R par où l'on 
peut faire varier la pression, el par suile a temyéeature de a 
vapeur, en faisant communiquer L'appareil soil atec une matin, 
Pneumatique, soit avec une pompe de comressMNt, 
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2" Calcul de l'expérience. — Soient M le poids de la vapeur von- 
densée, T la température qu'elle avait à son entrée dans le ser- 
pentin, et à sa chaleur de vaporisation, Soient de même m le 
poids de l'eau contenue dans le serpentin, u les poids du vase ll, 
du serpentin, du thermomètre et de l'agitateur réduits én eau, 
{la température initiale de l'eau, et 9 sa température finale, La 
chaleur cédée par les M kilogrammes de vapeur, par le fait seul 
de la condensation, est MA; de plus, le poids d'eau M, en se refroi- 
dissant de T à 9, perd une quantité de chaleur égale à M (T —0) : 
donc la quantité totale de chaleur cédée par la vapeur est 
Ma + M{T— 0), D'ailleurs, la chaleur gagnée par l'eau, le vase et 
les accessoires est (m + nu) (0 — 1); done on à 


MA + M(T — 0) = (mm + uw) (0 —1), 

d'où 
à = Um + ph 1) — MT — 1) 
Et « 


2° Résultats. — Cette méthode s'applique à lous les liquides, 
L'eau était celui qui présentait le plus d'intérêt, à cause des appli- 
cations de sa vapeur, Despretz a trouvé ainsi pour la chaleur de 
vaporisation de l'eau, à 1009, le nombre 540, 

Regnault, ayant repris ces mesures par une méthode très per- 
fectionnée, a trouvé le nombre 537, 


680 Chaleur totale de vaporisation. — Formules empiriques de Regnault, — Si à 
la chaleur de vaporisation de l'eau à 100 on ajoute la quantité de chaleur néces- 
saire pour amenér 4 kilogramme d'eau de 0 à 100, c'est-à-dire 100 calories, 
y somme (égale à 657) représente la chaleur totale de vaporisation de l'eau 
à 100% 

Cette notion s'élend à toutes les températures auxquelles on peut vaporiser 
l'eau où tout autre liquide, On appelle chaleur totale de vaporisation à T° d'un 
liquide la quantité de chaleur qu'il faut donner à 1 gramme de ce liquide pour 
l'amener depuis son point de fusion jusqu'à l'état de vapeur à T°, 

Pour l'eau en particulier, M. Regnault à été conduit par ses expériences à la 
conclusion suivante. Q est une fonction de T représentée par la formule empi- 
rique 


f1] Q = 606,5 + 0,508 T. 


On voit que da chaleur totale de vaporisation de l'eau augmente à mesure que 
la température s'élève. Ainsi elle monte de 606,5 cal. à 0" jusqu'à 657 el. 
à 100" et 667,5 cal. à 2009, 

Formule empirique de à, — Au contraire la chaleur latente diminue quand 
la température s'élève. En effet, si à est la chaleur latente de vaporisation à ln 
température T, où à évidemment 


[2] A = 0Q — T = 606,5 — 0,698 T. 
Flle-buisse de 606,5 cal, à 0° jusqu'à 537 cal. à 100% et 461,5 cal. à LP. 
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681. Chaleur de vaporisation des gaz liquéfiés. — 1" Expériences de Fawre el 
Silbermann. — Le travail le plus ancien est celui de Favre et Silbermann sur 
l'acide sulfureux. Ces physiciens faisaient bouillir de l'acide sulfureux liquide 
sous la pression atmosphérique dans le moufle de Jeur calorimètre à méreure. 
Le poids du liquide vaporisé est donné par la mesure du volume du gar ne 
cueilli, et la quantité de chaleur absorbée par ln rétrogradation du mereure 
dans la tige calibrée du calorimètre. On a ainsi d'une façon simple, mais peu 
exacte, la chaleur de vaporisation d'un corps à sa température d'ébullition 
sous la pression atmosphérique. 

2 Expériences de M. J. Chappuis. — La méthode de Favre et Silbermam à 
été perfectionnée par M. J. Chappuis. En employant le calorimètre à glace de 
innsen, ce physicien astreint la vaporisalion à se faire à 0°, et 11 évite la dé- 


Fig, 637. 


tonte en forçant la vapeur à conserver sensiblement la tension maxi à cette 
température, Le tubo de dégagement du gas est mastiqué dans un robinet 4 
pointeau qui sert à régulariser et à commander l'ébullition; on obtient Le poids 
du gas sorti de l'appareil en pesant l'appareil à vaporisstion avant et après 
l'expérience. La vaporisation du poids p observée mesure senlement le de 
vapeur saturée sorti de l'instrument; on en déduit le poids =de 4 rpedd 
risé par la forme 


dans laquelle & et 4 sont les densités du liquide et de la vapeur saturée du 
corps expérimenté, à la lempératüre séro de l'expétience, S6m bel di 
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du mercure rentré dans le calorimètre, la chaleur de vaporisation est don- 
+ par 


Mant une constante de l'appareil, Les expériences de M. 3, Chappuis ont porté 
‘le chlorure de méthyle, l'acide sulfureux, l'acide carbonique et le cyanogène. 





$ 
ar l'acide sulfureux et l'acide carbonique, le facteur de correction Frs ü 


calculé au moyen des expériences de MM. Cailletet et Mathias; pour les deux 





Fig. 658. 


res gaz, où ce facteur a peu d'importance, la densité $' de la vapeur saturée 

Lt calculée par l'application de la loi de Miriotte et de la loi de Gay-Lussac . 

* Expériences de M. E. Mathias. — L'emploi du calorimètre à eau, combiné 

+ la méthode calorimétrique à température constante (664) a permis à M. Ma- 

as d'étudier, entre ® et 35°, la variation avec la température de la chaleur 
vaporisation des gaz liquéfés, 

« réservoir à gaz liquélié est un récipient cylindrique de exivre KR (Gg. Si 
ivant résister à plus de 100 atmasphères, el communiquant à \a gare sut 
tre avec un Jong serpentin de petit diamètre enroulé ankous des. Le 
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réservoir en acier R, doublé intérieurement d'une feuille de platine, el qui peut 
étre fermé par un couvercle à vis CG. En son centre, et perpendiculairement k son 
plan, le couvercle porte un tube, à l'intérieur duquel peut Lourner un robinet à 
vis» dont on voit le canal sur la figure. Tout près de ce tube un fil de platine f, 
bien isolé de l'appareil, pénétre à l'intérieur de ln cavité et vient se Lerminer 
près de la paroi. I permet de faire éclater l'étincelle électrique qui devra pro- 
voquer la réaction pur voie sèche dont on 
veut mesurer le dégagement de chaleur. Si 
l'on veut brûler une matière solide, le car- 
bone par exemple, on la place dans une pe- 
lite capsule de platine suspendue par un fil 
métallique et on détermine son inflarmmation 
par le passage d'un courant à travers un fil 
de platine très fin en contact avec le corps. 





Fig. 659. Fig. 640, 


Il est nécessaire, pour que la combustion soit complète, de remplir la 
bombe avec un excès d'oxygène comprimé à la pression d'environ 2% atmo- 
sphères. 

684, Pyrhéliomètre (de Pouillet). — Pouillet avait approprié une espèce 
de calorimétre à eau à la mesure de la chaleur émise par le soleil (fig. 640). 

1° Appareil, — Le calorimétre proprement dit est une boile cylindrique & de 
cuivre où d'argent à minces parois, La face supérieure, qui doit être exposée au 
soleil, est recouverte de noir de fumée, de manière que l'absorption soit maxi- 
raum; la face inférieure est fixée, par son centre, à un tube évidé T qui sert 
de support; celui-ci passe lui-même dans mn collier à charnière ce qui per- 
met de lui donner à ln main un double mouvement de rotation et, par suite, 
de l'orienter convenablement, Ce mouvement est facilité par un disque D de 
méme diamètre que la boite, engagé perpendiculairement sur le support, 

2 Opération. — On opère de la manière suivante : 1° on place l'instrument 
à l'ombre et l'on observe sa variation de température à pendant 5 minutes, 
% on le place au soleil, en l'orientant normalement à \a direclion des taxons 


et l'on note l'échauffement T pendant 5 minukes; 3 on reporte Linsteamenk 
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à l'ombre, et l'on observe son refroidissement # pendant 5 minutes, On pout 
en conélure que l'échauffement propre dû à l'action seule du soleil, pendant 
5 minutes, est 

+0 


Té——-. 


| 


Nous mettons + 4, parce que la variation de température, pendant la première 
phase de l'expérience, peut être soit un refroidissement, soit un échauffement, 
Ea appelant M le poids de l'eau, augmenté du calorimètre ré luit en eau, on à 
évidemment pour la quantilé de chaleur reçue en 5 minutes 


Q=M(r+ ==): 


À ce nombre Ïl faul ajouter la quantité de chaleur arrêtée par l'atmosphère 
avant que les rayons soient parvenus à l'appareil, Pouillet faisait cette correction 
à l'aide d'une formule empirique relative à l'absorption atmos, 

5° Résultats. — Pouillel a trouvi que, ai la quantité totale de chaleur que la 
Terre reçoit du Soleil dans le cours d'une année élail tout entière employée à 
tondre de la glace, elle serait capable d'en fondre une couche d'une fpaisseur 
de 51,89 mn Lout autour du globe, Ov, d'après ln surface que la Terre présente au 
rayonnement M Soleil, et d'aprés ln distance qui l'en sépare, elle ne reçoit 
qu'environ HT de la chaleur émise par cet astre, 

4 Température du Soleil, — On à aussi cherché à déterminer ln température 
du Soleil. En partant d'une série d'expériences fuites avec l'actinombtre, 
M. Violle admet que la température imoyenne du Soleil est de 2500. 

M. Crova, en se fondant sur les modifications subies par les raies du spectre 
à mesure que la température s'élève, est arrivé au nombre de 4000, Entin, le 
l', Secchi admettait 9 à 10 millions de degrés, 

L'énorme discordance qui existe entre ces nombres monlre que le pros 
blème est loin d'être résolu d'une manière définitive, 
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685, Propagation de la chaleur par conductibilité. — La 
chaleur d'une source calorifique se communique aux autres corps 
de deux manières : par conductibilité el par rayonnement. — La 
conductibilité est la propriété que possèdent les corps de trans 
mellre la chaleur de proche en proche dans l'intérieur de leur 
mnusse. 

Tous les corps ne conduisent pas également bien chaleur. 
On appelle bons conducteurs ceux qui la transmettent facilement : 
tels sont les métaux; et Von appelle mauvais conducteurs ceux 
qui la transmettent plus où moins \entement * els sont lé bois, 
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le verre, les résines, les substances organiques et surtout les 
liquides et les gaz. 

Ces derniers sont très employés soit pour préserver les corps 
chauds du refroidissement extérieur, soit pour empêcher les corps 
froids de se réchauffer, C'est ainsi qu'on conservera un liquide 
longterups chaud en l'enfermant dans un vase à double enve- 
loppe, dont l'intervalle est rempli de matières non conduetrices, 
sciure de bois, verre pilé, charbon pulvérisé, paille, et que, pour 
conserver de la glace pendant l'été, on l'entoure de paille ou 
d'une couverture de laine, 

686. Conductibilité des solides. — Expérience d'Ingenhouss. — 
Ingenhousz a comparé très simplement les solides, au point de 
vue de la conductibilité, à l'aide 
d'une petite caisse de fer-blane ou 
d'e laiton (fig. 641) où l'on fixe, dans 
des tubulures à bouchons, des ba- 
gueltes de diverses substances, fer, 
cuivre, bois et verre; elles pénè- 
trent de quelques millimétres dans 
l'intérieur de la caisse, et sont re- 
couvertes de cire jaune extérieure- 
ment, La caisse étant remplie d'eau 
bouillante, on voit, sur les baguettes 
métalliques, la cire fondre jusqu'à une distance plus où moins 
grande, el sur les autres aucune trace de fusion : la conducti- 
bilité est évidemment d'autant plus grande que la partie où 
la cire a été fondue s'étend plus loin, 





Fig. 641, 


687. Coefficients de conduotibilité. —- Théorie de Fourier. — Fourier déter- 
mina par le calcul les conditions qui permettent de mesurer avec précision les 
coefficients dé conductibilité, c'est-à-dire des coefficients numériques caracté- 
risant, au point de vue de leur conductibilité, les différentes substances, 

1° Problème de la barre, — 11 résolut d'abord le problème de la conduetibi- 
lité dans une barre prismatique qui serait assez mince pour que tous les 
points d'une mème section transversale fussent, au même instant, à br même 
lempéralure, el assez longue pour que, l'une des extrémités étant maintenue 
à une température constante plus ou moins élevée, l'autre extrémité conservat 
une température égale à la température ambiante. C'est ce qu'il a appelé le 
problème de la barre, Ayant pris pour inconnue l'excès de Llempérature à sur 
la température ambiante d'une lranche placée à la distance x de la source, 
il trouva la formule 


= Ne-ar, 
N élant une constante qui représente l'excès de température à l'origine (c'est- 
ä-dire au point pour lequel x = 0), e la base des logarilhmes népériens ek dun 
coefficient qui est conslant pour une même substance, 
2 Probléme du mur. — Cell éonAante n'est pas Le coelfcient de cond 
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ar 
bilité proprement dit, mais elle est liée à ce coefficient par elati 
Fourier trouva cette relation en traitant le problème du mur, eest-à-di Fe 
conduetibilité de la chaleur dans un mur, fait de la même. r 
barre, d'une épaisseur finie, et dont les deux faces, paralléles et fl sont 41 
maintenues à des excès de température seen ons Fe 6 nf 

1 définit alors le coefficient de conductibilité \à quantité de chaleur qui Lr- 

verse, dans l'unité de Lemps, l'unité de surface d'une tranche quelconque du | 
mur, parallèle aux faces. AUS at u 


Soient a’ et a les constantes de deux barres de substances différentes, & et K' 
les coefficients de conductibilité correspondants ; ces quatre quantilés sont liées 
par la relation À = Ÿ » à la condition que les surfaces extérieures des barres ù 
aient même pouvoir émissif, ou, comme on dit, même conductibililé exté- 


rieure, On réalise cette condition en les recouvrant d'une mince conche d'un 
même vernis. 


Les expériences de Despretz, puis celles de Wiedemann et Franz, ont permis 1 
de mesurer les constantes a et a’, et par suite les rapports ÿ; avec beaucoup de 
précision. 


688. Expériences de Despretz. — 1* Appareil. — Lans une 





Fig. 642, 


barre prismatique on a pratiqué, de décimètre en décimêtre, de 
petites cavités; on les a remplies de mercure et dans chacune 
d'elles on a plongé la boule d'un petit thermomètre (fig. 642). ba 
barre étant exposée par un bout à nne source de chaleur qui lui 
donne une température constante, on voit les thermomètres 
monter successivement, à partir de la source, à des températures 
fixes, qui sont décroissantes d'un hermomklre an suivant, 
Despretz a établi ainsi, pour les wmblaux bons coniaskees Ko, 


BE 
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argent, cuivre), une loi qui se déduit d'ailleurs des formules de 
Fourier : 

Pour des points dont les distances à la source croissent en pro- 
gression arithmétique, les excès de température décroissent en pro- 
gression géométrique. 

Il a déduit aussi de ses expériences les coefficients de conduc- 
tibilité relatifs de différentes substances. ; 


Soit,eneffet, [1] {—Ne-s ia formule correspondante à la première 
barre. On en déduit que, aux distances 1, 2, 3..., les excès de température 
titles... Sont 


Nes, Ne-ss, Ne-30 


de 
on voit donc que les excès successifs forment une progression géométrique dont 
la raison est e-4 : c'est la loi énoncée plus haut. 

Soient maintenant f, et {+,, deux termes consécutifs de la série ; en les divi- 
sant membre à membre, on aura l'inverse de la raison es : posons es = p. 


Si l'on fait le même calcul pour une deuxième barre, de même conductibilité 
extérieure, on aura es =p'. . 
En passant aux logarithmes vulgaires, on aura 


a log e = log p et a'loge= log p', 


, q 4 "= UE 
Lie log P , d'où enfin LL SES Jos p' . 
a logp K' at log p 


d'où 





En représentant par 1000 le coefficient de conductibilité de 
l'or, il a trouvé les nombres suivants : 


Platine. . . . .. 981 | Fer. . . . . . .. 374 | Plomb.. . . . .. 179 
Argent. . . . .. 973 | Zinc.. . . . . .. 363 | Marbre. . . . .. ss 
Cuivre.. . . . . . 897 | Étain. . . .. .. 304 | Porcelaine... . . . 12 





689. Expériences de Wiedemann et Frans. — En pratiquant 
des cavités à la surface des barres, Despretz détruisait partielle- 
ment la continuité des métaux. Wiedemann et Franz ont évité 
cet inconvénient, en mesurant les excès de température à l'aide 
d'un élément thermo-électrique, qu'ils appliquaient successivement 
aux différents points des barres. 

Les barres métalliques étaient aussi régulières que possible, et 
disposées dans un espace dont la température était constante. 
Une des extrémités des barres était en communication avec une 
source de chaleur à température constante. 

En opérant ainsi, Wiedemann et Franz ont obtenu des résultats 
notablement différents de ceux de Despretz. 


Argent. . . . .. 1000 | Étain. . . . . . . 445 | Plomb. . . . .. LUS 
Cuivre... . . . . 736 | Fer. . . . . . .. 419 
Ori er 0 532 | Acier. . . . . .. 416 


Plaline. . .... A 
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où les quantités de chaleur qui traversent deux sections égales des denx murs 
pendant le même temps, seront égales. On aura par suile 


Ke — = — = d'où sil 


Donc, en relevant, à l'aide du couple thermo<lectrique, les différences de 
températures relatives à deux sections des deux murs, séparées par une même 
distance, on connaltra 


Comme K est connu, l'équation {1} permettra alors de calouter K°, 
M. Derget a trouvé, par ce procédé, les valeurs suivantes de K, 


Cuivre, . 1,04 | Fer, . , 01587 | Antimoine . . . 0,04# 
Zinc. , . . 0,305 | Étain. . . 0451 | Bismuth . . - - 0,02 
laiton, . . * . . 0,265 | Plomb. . .  0,0810 | Mercure . . Deus 


692, Conductibilité des gaz. — On ne peut apprécier directe- 
ment la conduetibilité des gaz, à cause de leur grand pouvoir 
diathermané (709) et de l'extrême mobilité de leurs molécules ; 
mais lorsqu'ils sont gènés dans leurs mouvements, leur condue- 
tibilité paraît étre à peu près nulle. 

Il résulte d'expériences de Magnus que l'hydrogène est le seul 
gaz auquel on puisse attribuer une conduetibililé propre pour 
la chaleur, comparable à celle des métauxt, 

695, Convection. — Il y à lieu de distinguer, pour les liquides 
et pour les gaz, un deuxième mode de propagation de la £ha- 
leur par conductibilité, En effet, la chaleur s'y propage en outre 
par un déplacement même des molécules, réalisé par des courants 
intérieurs qui sont dus à la dilatation, et, par suite, à la variation 
de densité des couches immédiatement en contact avec Ja source 
de chaleur. On peut meltre en évidence ces courants ascendants, 
dans un liquide qu'on chaulle par le bas, ên y jétunt une 
substance légère et pulvérulente, telle que de la sciure dé bois, 
Les physiciens anglais ont caractérisé ce mode de propagation 
de Ja chaleur en l'appelant convection, mot qui signifie #r u 
La conductibilité proprement dite étant extrêmement faible pour 
les liquides el pour les gaz, c'est presque exclusivement par 
convection que la chaleur se transmet dans leur masse, Et si les 
substances filamenteuses, telles que la paille, le coton, l'édredom, 
les fourrures, offrent une grande résistance à la conduetibilité, c'est 
qu'elles suppriment la propagation par convection dans la masse 
d'air qu'elles emprisonnent et immobilisent en leurs interstices. 


1. Nous verrons plus tard qu'il possède aussi cette conduetihilité pour Plees 
tricité, 
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CHAPITRE XIV 
CHALEUR RAYONNANTE : 


PROPAGATION DE LA CHALEUR PAR RAYONNEMENT. 


694. Définitions préliminaires. — Rayonnement et absorption 
de la chaleur. — Lorsqu'un corps est placé dans une enceinte 
dont la température est plus ou moins élevée que la sienne, on 
observe toujours que la température du corps s'élève ou s’abaisse 
progressivement, jusqu’à ce qu'elle ait atteint celle de l'enceinte ; 
d'où l'on conclut que le corps a gagné ou perdu une certaine 
quantité de chaleur, enlevée ou cédée au milieu ambiant. La 
chaleur se transmet donc d'un corps à un autre à travers l'espace. 
Ce mode de propagation, qui se produit à toutes les distances 
et dans toutes les directions, se désigne sous le nom de rayon- 
nement ; et l'on nomme absorption l'inverse de la radiation, 
c’est-à-dire la pénétration de la chaleur rayonnante dans les 
corps. 

Corps chauds et corps froids. — Les corps désignés vulgaire- 
ment sous le nom de corps chauds ne sont pas les seuls qui 
émettent de la chaleur, et les corps froids les seuls qui en ab- 
sorbent. Tous les corps, chauds ou froids, émettent et absorbent 
constamment de la chaleur, seulement en quantités inégales. 

Chaleur rayonnante ou radiation calorifique. — Lorsqu'on con- 
sidère la chaleur se propageant par rayonnement, on l'appelle 
chaleur rayonnante ou radiation calorifique. 

Rayon calorifique et faisceau calorifique. — Enfin, on définit 
rayon de chaleur ou rayon calorifique la ligne suivant laquelle la 
chaleur se propage, et faisceau un ensemble de rayons. Si ceux-ci 
s'écartent les uns des autres, le faisceau est divergent ; s'ils sont 
parallèles, le faisceau est lui-même parallèle. 

Chaleur lumineuse et chaleur obscure. — Lans l'étude de la 
chaleur rayonnante, il y a lieu de distinguer la chaleur ou 
radiation obscure et la chaleur ou radiation lumineuse : la pre- 
mière est émise par les corps non lumineux, tel qu'un vase 
rempli d'eau à 100°, et la seconde par les corps \umineux, comme 
le soleil ou les métaux incandescents. 


SANOT-MANEUVNIER. M 
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695. Caractères physiques du rayonnement. — Le rayonne- 
ment se distingue nettement de la conductihilité par les carac- 
tères suivants : 

4° Le rayonnement a lieu dans loules les directions autour des 
corps. — En effet, si l'on place un thermomètre en différents 
points autour d'un corps chaud, il subit partout une élévation de 
température, 

2 Dans un milieu homogène, le rayonnement se fait en ligne 
droile. — En effet, si l'on interpose un petit écran sur la droite 
qui joint une source calorifique au réservoir d'un thermomètre, 
celui-ci cesse d'être influencé par la source. 

Mais en passant d'un milieu dans un autre, de l'air dans le 
verre par exemple, les rayons calorifiques, de mème que les 
rayons lumineux, changent de direction : on dit également qu'ils 
sont réfractés. 

3° La chaleur rayonnante se propage dans le vide, — La pré- 
sence d'un milieu pondérable ne paraît pas né- 
cessaire au rayonnement de la chaleur. En effet, 
pour la chaleur lumineuse, la propagation dans 
le vide se trouve démontrée par le rayonnement 
du soleil à travers les espaces planétaires, et, 
pour la chaleur obscure, on a constaté le fait 
par l'expérience de Rumford, 

Le réservoir d'un thermomètre 4 (fig. 645) était 
placé au centre d'un ballon, dans le wide baro- 
métrique; dès qu'on l'exposait à une source de 
chaleur obscure, en le plongeant, par exem- 
ple, dans de l'eau chaude, le mercure montait 
presque instantanément. Donc Ja chaleur ob- 
secure se propage dans le vide, eur le verre est 

Fig. 643. trop mauvais conducteur pour que: la 
Lion s'opère aussi rapidement par les parois du 
ballon et la tige du thermomètre, 

4" Vilesse de propagation de la chaleur rayonnante, — La vitesse 
de propagation de la chaleur n'a pas été déterminées ontsait 
seulement qu'elle doit peu différer de celle de lu lumière, st elle 
ne lui est pas rigoureusement égale, 

5 Identité de la chaleur rayonnante et de la lumière Le 
caractère essentiel de la chaleur rayonnante, caractère quirésume 
tous les autres, c'est son identité avec la lumière, vérifiée. 
mentalement par l'étude de Loutes ses propriétés et deslois qui 

les régissent. 

696. Intensité de la chaleur rayoannnke. — Lis. = An 


= al 





PROPAGATION DE LA CHALEUR PAR RAYONNEMENT. 759 


appelle intensité d'une source calorifique la quantilé de chaleur 
qu'elle envoie normalement, à l'unité de distance, sur l'unité de 
surface du corps réchaulré, 

Trois circonstances peuvent modifier la quantité de chaleur 
envoyée sur une surface déterminée par une source calorifique 
d'intensité constante, Ce sont : la distance de la source de chaleur, 
l'obliquité des rayons calorifiques par rapport à la surface 
qui les émet, et leur obliquité par rapport à la surface qui les 
reçoit. 

4" Loi. — La quantité de chaleur rayonnée normalement sur une 
surface déterminée varie en raison inverse du carré de la distance 
de cette surface à la source. 

Cette loi peut se démontrer soit par le raisonnement, exacte- 
ment comme pour la lumière, soit par l'expérience, à l’aide de 
l’appareil de Melloni, que nous décrirons ci-dessous. 

Elle ne s'applique qu'aux rayons calorifiques divergents; pour 
des rayons parallèles, la quantité reste la même à toutes les dis- 
lances, abstraction faite de l'absorption par les milieux que la 
chaleur traverse. 

2 Loi. — Loi du cosinus (ou de Lambert). — La quantité de 
chaleur émise obliquement par une surface rayonnante est propor- 
tionnelle au cosinus de l'angle que font les rayons avec la normale 
à la surface. 

Cette loi, découverte par le physicien Lambert, n'est pas 
générale : Desains a constaté qu’elle ne se vérifie que dans le cas 
très restreint des corps dénués de pouvoir réflecteur, comme le 
noir de fumée (703). 

3° Lor. — La quantité de chaleur envoyée obliquement sur une 
surface délerminée par une source constante est proportivnnelle au 
cosinus de l'angle que font les rayons incidents avec la normale à 
cetle surface. 


Démonstration. — Cette loi peut se démontrer à priori. 











Fig. 646. 


En effet, soit une source À d'intensité constante à (Ag. 645) et soù d'aborà oc 
12 portion de surface qui reçoit normalement le faisceau calorique \ncideni. 
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La quantité de chaleur q reçue par l'unité de surface en ac sèra g — 


Surt, ac 
Si l'on incline la surface, la portion a! c', correspondante à ac, recevra la même 
quantité de chaleur; mais, cette chaleur étant répartie sur une surface plus 
grande, la quantité reçue par l'unité de surface diminuera nécessairement, 

i 
surf a'e 


et l'on aura g' = * Je ces deux égalités on déduira deux valeurs pour 4, 


iQ x sula'e = gx sul, 
d'où l'on déduit 


surl 4e 
——— 
surf a'e' 


et, comme surf ac = surf ae" cos mon, il vient g' = 4 dos om. 
lemanque. — On démontrerait la 4% loi par un raisonnement mnalogue. 


697. Vitesse de refroidissement : Loi de Newton, — Les eon- 
séquences nécessaires du rayonnement calorilique sont, d'une 
part, le réchauffement des corps extérieurs à la source, d'autre 
part le refroidissement de la source. 

Un corps dans le vide ne se refroidit que par rayonnement. 
Dans l'atmosphère, il se refroidit en outre par suite de son 
contact avec l'air; dans les deux cas, on appelle vitesse moyenne 
de refroidissement l'abaissement de sa température pendant l'unité 
de temps. 

1" Kefroidissement dans le vide, — Newton a énoncé sur le 
refroidissement des corps dans le vide la loi suivante : La witesse 
moyenne de refroidissement d'un corps vel proportionnelle à l'excès 
moyen de sa lempérature sur celle de l'enceinte. 

Si l'on appelle 0 l'excès initial, # l'excès final, æ le temps écoulé, 
m une constante, la loi de Newton s'exprime par l'équation 


6 —0" 0-0 \ 
= —— } 
x 2 





Le coefficient constant m s'appelle la constante de refroidis- 
sement. 

Dulong et Petit ont démontré expérimentalement que cette Woi 
n'est pas générale et ne peut s'appliquer qu'à des excès de tempé- 
rature ne dépassant pas 209 à 50°, Au delà, la vitesse de refroi- 
dissement est plus grande que la loi ne l'indique: 

Bemanque. — Vitesse de réchauffement. — Si, au lieu di refrot- 
dissement des corps, on considère leur réchauffement, An loi de 

Newton s'y applique aussi el dans les mèmnes \nikes,, : 
2 Refroidissement dans les gaz. — Va Wesse de Keikohiiesse 
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ment dans les gaz est d'autant plus grande que la différence des 
températures du milieu ambiant et du corps chaud est plus con- 
sidérable, Elle est plus grande dans lés gaz que dans le vide, el 
elle varie avee la nature dés gaz : elle est plus grande, par exemple, 
dans l'hydrogène que dans l'air, Enfin elle dépend encore du 
pouvoir émissif du corps chaud et dé la pression de l'atmosphère 
ambiante. 

Conséquence. — Lorsqu'un corps est exposé à une source de 
chaleur constante, sa température ne saurait s'élever indéfini- 
ment; car la quantité de chaleur qu'il reçoit dans l'unité de temps 
est toujours la même, tandis que celle qu'il perd croît en même 
temps que l'excès de sa température sur celle de l'air ambiant. 
Il vient donc un moment où la quantité de chaleur absorbée est 
égale à celle qui est émise et la température du corps qui se ré- 
chauffe reste alors stationnaire. 

698. Équilibre mobile de température ou Hypothèse de 
Prévost. — Deux hypothèses ont été faites sur la transmission 
de la chaleur par rayonnement. Ga a supposé d'abord que, lorsque 
deux corps, à des températures inégales, sont en présence, il 
y a seulement rayonnement du corps le plus chaud vers le plus 
froid, et qu’il n'y a point de rayonnement inverse. Cet état dure- 
rait jusqu'à ce que la température du corps le plus chaud, en 
s'abaissant graduellement, devint la même que celle de l'autre 
corps, et alors tout rayonnement cesserait. 

Cette hypothèse a été remplacée par la suivante, due à Prévost, 
de Genève. Tous les corps, quelle que soit leur température, 
émettent et recoivent constamment de la chaleur dans toutes les 
directions. Alors il y a perte, c'est-à-dire refroidissement, pour 
ceux dont la température est la plus élevée, parce que les rayons 
qu'ils émettent sont plus intenses que ceux qu'ils reçoivent. Au 
contraire, il y a gain, c'est-à-dire échauffement, pour ceux dont la 
température est la moins élevée. Il arrive ainsi un moment où la 
température est la même de part et d'autre; mais alors l'échange 
de chaleur entre les corps ne cesse pas, et comme chacun d'eux 
en reçoit autant qu'il en émet, la température reste partout con- 
stante. C'est cet état particulier qu'on désigne sous le nom 
d'équilibre mobile de température. 


RÉFLEXION ET DIFFUSION. — POUVOIRS RÉPFLECTEUR ET DIFPUSIF. 
POUVOIRS ABSORBANT ET ÉMISSIF. 


699. Réflexion de la chaleur rayonnante. — Lois. — KT 
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qu'un faisceau calorilique tombe à la surface d'un corps, une 
portion plus où moins grande des rayons est réfléchie. 
La réflexion de la chaleur rayonnante est soumise aux mêmes 
lois que la réflexion de la lumière : 
1° Le rayon incident SI et le rayon réfléchi IR (fig. 647) sont 
dans un méme plan perpendiculaire 
à la surface réfléchissante, 
2* L'angle de réflerion MIN est 
égal à l'angle d'incidence SN. 
Vérification expérimentale, — Ces 
lois se démontrent soit directement 
à l'aide du thermomultiplicateur de 
Melloni, soit indirectement par tou- 
tes les conséquences géométriques 
qu'on en déduit, entre autres par 
l'expérience des miroirs ardents. 
1° Expériences de Melloni, — Appareil, — Sur une règle hori- 
zontale métallique MN (fig. 64), d'un mètre de longueur et 


Fig. 648, 


divisée en millimètres, et solidement établie sur une table à wis 
calantes, sont fixées différentes pièces à l'aide de vis de pression : 
c'est ce qu'on appelle le banc de chaleur rayonnante, EnS est 
une source de chaleur, qui est soit un fil de platine chauffé à 
blanc dans la flamme d'une lampe à alcool, appelé platine fnican- 
descent, soit un cube de laiton plein Len à ANS, nogelé embe 
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de Leslie (fig. 650). En K, un écran plein intercepte, quand il 
est relevé, les rayons de chaleur venant de la source; en F, un 
deuxième écran, percé en son centre, est destiné à laisser passer 
un faisceau parallèle. À l’autre extrémité de la règle est une 
tige [, qui soutient un limbe gradué dont le zéro correspond à la 
direction de la règle MN, et, par suite, du faisceau Sm. Le limbe 
est percé à son centre d'un trou dans lequel tourne un axe 
qui porte un miroir métallique plan m. Autour de la tige 1 tourne 
librement une alidade L, sur laquelle est fixé le thermomultipli- 
cateur proprement dit, constitué par une pile thermo-élec- 
trique P en communication avec son galvanomètre G. Entre la 
pile et le limbe gradué est une tige n, recourbée, à son extrémité, 
vers le bord du limbe gradué, pour marquer sur celui-ci les dépla- 
cements angulaires de l'alidade. Enfin, un écran coudé H!, porté 
par l’alidade, se place entre la source de chaleur et la pile, afin 
que celle-ci puisse ne recevoir que la chaleur réfléchie par le mi- 
roir. 


Expérience. — On abaisse l'écran K (fig. 648) : un faisceau de chaleur passe 
par le trou de l'écran F, tombe sur le miroir m et s'y réfléchit. Si l'ali- 
dade n'est pas dans la direction du faisceau réfléchi, celui-ci ne rencontre pas 
la pile, et le galvanomètre reste au zéro; mais si l’on tourne lentement l'ali- 
dade, on trouve une position où le galvanomètre marque une déviation 
mazimum, ce qui a lieu quand la pile reçoit en plein le faisceau réfléchi. Or, 
si l'on note alors la position, sur le limbe gradué, d'une petite aiguille qui est 
parallèle à la normale au point d'incidence, on observe qu'elle partage en deux 
parties égales l'angle formé par le faisceau incident et le faisceau réfléchi, ce 
qui démontre la seconde loi. 

La première loi est démontrée par la même expérience; car les pièces de 
l'appareil sont disposées de manière que les rayons incidents et réfléchis soient 
dans un même plan qui est horizontal et, par suite, perpendiculaire à la face 
verticale du miroir. 


2> Expérience des miroirs ardents. — Cette expérience fut faite 
pour la première fois, à Genève, par Pictet et Saussure ; elle est 
connue sous le nom d'expérience des miroirs conjugués ou des 
miroirs ardents. Elle montre l'existence des foyers calorifiques des 
miroirs concaves et démontre par conséquent que les lois de la 
réflexion de la chaleur sont identiques à celles de la lumière. 

Deux réflecteurs M et N (fig. 649) sont disposés à 4 ou 5 mètres 
de distance, de manière que leurs axes coïncident. Au foyer de 
l'un on place une source calorifique de très pelites dimensions; 
(elle n'est, en général, que fort grossièrement réalisée par un 


1. Dans le dessin, atin de ne pas masquer la pile, on n'a pas mis l'écran à \e 
place qu'il doit occuper. 
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petit panier de fil de fer À où l'on met des charbons incandes- 
cents); au foyer de l'autre, un corps inflammable B, de l'amadou 
par exemple. Les rayons émis par la source À se réfléchissent une 
première fois sur le miroir M, parallélement à l'axe; ils reviennent 
se réfléchir une seconde fois sur l'autre réflecteur et concourir 
en son foyer B. Ce qui le prouve, c'est que le morceau d'anvadou 
placé en ce point prend feu, tandis qu'en deçà et au delà du 
foyer il ne s'enflamme pas, 


700. Miroirs ardents. — En raison de la haute température qu'on peut obtenir 
aux foyers des miroirs concaves, on leur a donné le nom de miroirs ardents. On 
rapporte qu'Archimède incendin les vaisseaux romains devant Syracuse au 
moyen de semblables miroirs, 

Buffon construisit des miroirs ardents dont la puissance prouvait là possibitité 
du fnit attribué à Archiméde, Ces miroirs étaient formés par l'assemblage d'un 


grand nombre de glaces planes et étamées, longues de  contimètres sur 46 de 
large, Elles pouvaient être tournées indépendamment l'une de l'autre dnns telle 
où telle direction, de manière que les rayons réfléchis sur chacune d'elles 
vinssént concourir en un même point. Avec un système de 128 glaces, par un 
ardent soleil d'été, Buffon enflamma ainsi uoe planche de hoïs goudronnée, à 
68 mètres de distance, 

En recevant les rayons solaires sur un ire de laiton dopoul, de # mmétre 
de Imuteur et d'un rayon de courbure de & aèlres, où GNen it fer Mint 
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chaleur tellement intense, que des métaux tels que le oulvre, l'argent, y fon- 
dent en quelques minutes, 


701. Réflexion apparente du froid. — Si l'on dispose deux 
réflecteurs en regard l'un de l'autre (fig. 649), et qu'au lieu de 
charbons incandescents on place au foyer du miroir M une masse 
de glace où un mélange réfrigérant, l'air amant étant à 12 ou 
159, un thermomètre placé au foyer de l'autre réflecteur s'abaisse 
de plusieurs degrés au-dessous de cette température. 

Ce phénomène était attribué jadis à des rayons frigoritiques 
émis par la glace et réfléchis par les miroirs. Mais ectte réflexion 
apparente du froid, comme on l'appelait, s'explique naturellement 
par l'hypothèse de l'équilibre mobile de température. 

C'est ainsi qu'il faut expliquer le froid qu'on ressent près des 
murailles de plätre, de pierre, et de toute masse dont la tempé- 
rature est inférieure à celle de notre corps. 

702. Réflexion irrégulière, ou Diffusion de la chaleur rayon- 
nante. — Coinme dans le cas de la lumière, la réflexion régulière 
(qu'on pourrait également appeler réflerion spéculaire) est 
accompagnée de réflexion irrégulière ou diffusion. 

La réflexion régulière se produit sur les surfaces polies ; la 
réflexion irrégulière sur les surfaces rugueuses, telles que les 
plaques dépolies de verre ou de métal. 

La diffusion de la chaleur a été étudiée par Melloni au moyen 
du thermomultiplicateur. On reçoit, sur une surface métallique 
mate ou recouverte de blanc de céruse, un faisceau de chaleur; 
or, sous quelque inclinaison ou de quelque côté qu'on dirige la 
pile du thermomultiplicateur vers le point d'incidence, l'aiguille 
du galvanomètre est plus ou moins déviée dès que les rayons 
calorifiques rencontrent la surface réfléchissante : ce qui fait 
voir qu'il y a de la chaleur réfléchie dans toutes les directions 
et sous toutes les inclinaisons. 

703. Pouvoir réflecteur. — I. Définitions. — Le pouvoir réflec- 
teur d'une substance est sa propriété de réfléchir une proportion 
plus ou moins grande de la chaleur incidente. 

On mesure le pouvoir réflecteur par le rapport de la quantité 
de chaleur réfléchie à la quantité de chaleur incidente. C'est à ce 
rapport qu'on donne proprement le nom de pouvoir réflecteur 
absolu. 

IL. Détermination expérimentale. — 1° Expériences de Leslie. — Leslie appe- 
lait pouvoir réfléchissant le rapport entre la quantité de chaleur réfléchie par 
un corps et celle que réfléchit un autre corps-type, lequel était ordinairement 


le cuivre jaune poli. 11 avait déterminé expérimentalement \e pouvoir tt 
chissant de plusieurs substances. Par exemple, en représentant par 109 \e DOS 
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voir du cuivre jaune poli, il uvait trouvé 90 pour l'argent, 70 pour l'acier, 
10 pour le verre, et Q pour le noir de fumée, 

2 Expériences de Melloni, — Melloni le premier a déterminé, à l'aide du 
thermomultiplicateur, le pouvoir réflecteur absolu d'un certain nombre de 
substances, Desains a repris ces mesures en perfectionnant les procédés. 


5° Expériences de Paul Desains. — L'appareil de Melloni était 
disposé comme l'indique la figure 648. Après avoir enlevé la 
plaque m, on tournait l'alidade R jusqu'à ce qu'elle füt dans le 
prolongement de la règle MN : la pile recevant directement la 
chaleur de la source, l'aiguille du galvanomètre marquait, par 
exemple, 18 degrés. Puis l'on mettait sur le limbe gradué une 
plaque m, bien polie, du métal dont on cherchait le pouvoir 
réflecteur et l'on tournait l'alidade jusqu'à ce que la pile reçût ln 
chaleur réfléchie par la plaque : le galvanomètre marquait alors 
une déviation moindre, par exemple 15 degrés. Par conséquent 
le pouvoir absolu de la plaque était, par définition, égal à &. 

Résullats. — Desains a trouvé ainsi les pouvoirs absolus Sui- 
vauts, pour une incidence de 50 degrés : 


Plaqué d'argent, . . . , . 0,97 ÂCiOr: , Te .. - 0, 
dés DS oi à 0,9 | Zine.. : “10 4 8 10 PNR SE 
Laiton et énivre rouge. . 0,9 For.s 40 6 (ENS 0,77 
Platine tt à da ol sx 0 0,85 À Fonte de fer. : , . …. Ô,74 


704. Pouvoir diffusif. — On appelle pouvoir diffusif absolu 
d'une substance (pour la chaleur) le rapport de la quantité totale 
de chaleur diffusée dans toutes les directions à la quantité de 
chaleur incidente, 

Le pouvoir diffusif dépend de la source de chaleur et de la sur- 
face réfléchissante. Avec le noir de fumée, les métaux el le verre 
polis, il est très faible et peut être négligé. Avec les métaux mats, 
le verre dépoli, le papier, le blanc de céruse, le pouvoir diffusif 
est plus ou moins grand, suivant la source de chaleur. 

705. Pouvoir absorbant. — [. Définitions. — Les corps ont la 
propriété de laisser pénétrer dans leur masse une portion plus 
ou moins grande de la chaleur incidente : on exprime celle 
propriété en disant qu'ils possèdent un pouvoir absorbant pour la 
chaleur, On mesure soit les pouvoirs absorbants absolus, soit les 
pouvoirs absorbants relatifs. 

Le pouvoir absorbant relatif est le rapport de la quantité de 
chaleur absorbée par un corps à celle qu'absorberait, dans les 
mêmes conditions, un autre corps pris pour termé de 

raison. Le pouvoir absorbant absolu es \e rapport de a chaleur 
absorbée à la chaleur incidente. 
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Expériences de Mejloni. — Melloni a déterminé les pouvoirs 
absorbants par rapport au noir de fumée au moyen de son ther- 
momultiplicateur. Il fixait devant la pile des plaques de cuivre 
minces : la face qui regardait la pile était recouverte de noir de 
fumée, tandis que la face exposée à la source de chaleur (cube à 
100) était recouverte de la substance à étudier. La chaleur inci- 
dente était différemment absorbée, suivant la nature de l’enduit, 
et les plaques de cuivre rayonnaient inégalement vers la pile; le 
galvanomèêtre marquait alors des déviations différentes, d’où l'on 
déduisait les pouvoirs absorbants. Voici quelques-uns de ses 
résultats : 


Noir de fumée. . . . . . . 100 | Encre de Chine. . . . . . . 8 
Blanc de céruse. . . .. + 100 | Gomme laque.. . . . . . . 72 
Colle de poisson. . . . . . 91 | Métaux... . ....... 13 


Il. Pouvoirs absorbants absolus. — Toutes ces expériences prouvent que plus 
un corps réfléchit la chaleur, moins il l’absorbe, et réciproquement. Mais les 
deux pouvoirs ne sont pas exactement complémentaires, parce que la chaleur 
incidente se divise réellement en trois portions : 1° l'une qui est absorbée et 
échauffe le corps; 2 une autre qui est réfléchie régulièrement ; 3° une troisième 
qui est réfléchie irrégulièrement. De plus, pour un certain nombre de corps, il 
y a à considérer une quatrième portion qui les traverse sans les échauffer (709). 

Représentons par l'unité l'intensité du faisceau calorifique incident, par a le 
pouvoir absorbant absolu d'un corps, par r son pouvoir réflecteur absolu, par d 
son pouvoir diffusif absolu; on a évidemment, pour les corps qui ne se lais- 
sent pas traverser par la chaleur, a+r+d=1 1]. 

Pour les métaux polis, dont le pouvoir diffusif est très faible, l'égalité ci-dessus 
se réduit à a=1Â—7r [2]. 

Pour les substances comme les métaux mats, le papier, dont le pouvoir réfié- 
chissant est très petit, elle devient a—=1—d 

Enfin, quand le pouvoir réfléchissant et le pouvoir diffusif sont en même 
temps négligeables, on a sensiblement a — 1; c'est ce qui a lieu pour le noir 
de fumée. 


106. Pouvoir émissif. — 1° Définitions. — Le pouvoir émissif 
des corps est leur propriété d'émettre, à température et à surface 
égales, des quantités de chaleur plus ou moins grandes. On ne 
considère que les pouvoirs émissifs relatifs : on appelle pouvoir 
émissif relatif d'une substance le rapport qui existe entre la 
quantité de chaleur qu'elle émet, dans certaines conditions de 
température, de surface et de milieu, à la quantité de chaleur 
qu'émettrait, dans les mêmes conditions, une autre substance 
prise pour type de comparaison. 

La substance-type, universellement adoptée, est le noir de 
fumée. 

2° Expériences de Melloni. — Melioni à détermine \es ponts 
émissifs en prenant également pour source de chaleur ke cxbe èe 


748 CHALEUR. 


Leslie (fig. 650) : l'une des faces était recouverte de noir de 
fumée, et les autres de différentes substances. 1 dirigeait succes- 
sivement sur la pile les rayons émis par ces différentes faces et 
notait les déviations correspondantes du galvanomètre, De la 
comparaison de ces nombres il a déduit les pouvoirs émissifs 
suivants : 


Noir de fumée. , , . . , . 100 | Encre de Chine, . . , , , . & 
Blanc de céruse. , , . , . 100 | Gomme laque. . . . . - , , 7 
Colle de poisson. , , . , - 91 | Surfaces métalliques, . . . 42 


9 Expériences de Desains. — Paul Desains, qui a repris ces 


expériences en se servant du thermomultiplicateur, à trouvé les 
nombres suivants pour les métaux, le pouvoir du noir de fumée 
étant représenté par 100 : 


Platine Inminé, . . . , - 10,50 Or en fouilles, . : , . . 
— hruni,.,,... 9,80 | Argent vierge Inminé. . , 
Argent mat déposé chimi- — por bruni. , » 
quement, . 4 4 , « « , 5,00 — déposé chimique- 
Cuivre en lames, , , . , 4,95 ment et bruni. 


707. Comparaison des pouvoirs absorbants et des pouvoirs émissifs, — #* Lai 
de Laslie, — Erpérience de Ritchie, — Leslie avait conclu de ses ! 
que le pouvoir émissif d'un corps, relatif au noir de fumée, est tonjoure 4 
son pouvoir absorbant relatif, c'eskädire que, Si vos suhalance drnet © fois, 
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5 fois plus de chaleur que le noir de fumée, elle en absorbe aussi 2 fois, 5 fois 
davantage. 

Cette loi a été longtemps admise comme générale; mais Kirchhoff a trouvé 
que les pouvoirs émissif el absorbant d'une même substance ne varient pas 
dans le même rapport quand la température s'élève où quand la source de 
chaleur change. 

La loi de Leslie se vérifie (avec ces restrictions) par l'expérience suivante, 
due à Ritchie, 

L'appareil est une sorte de thermomètre 
différentiel, constitué par deux réservoirs 
cylindriques B et © de métal, et pleins 
d'air (fig. 651), réunis par un tube à deux 
branches contenant de l'eau. Entre eux se 
trouve un troisième réservoir À, plus 
grand, de même forme, qu'on peut rem- 
plir d'eau chaude par une tubulure ; de 
plus, À est mobile et peut être rapproché 
plus où moins de B ou de C, Enfin, les 
bases de ces trois cylindres, qui sant en 
regard, sont alternalivement recouvertes 
d'un plaqué d'argent et de noir de fumée, 
de manière que les deux faces en présence 
soient l'une argentée et l'autre noircie. Par 
suite, la face argentée de A rayonne vers 
la face noire de B, et la face noire de A 
vers la face argentée de L. Le réservoir À 
étant rempli d'eau chaude, on remarque 
que, lorsqu'il est placé à égale distance de 
Bet de G, la colonne liquide reste station- 
nairé él à La méme hauteur dans les deux 
branchés, cé qui prouve que les réservoirs 
L et O absorbent la même quantité de 
chaleur, are 

Or, si l'on représente par a et # les pou- Fig 651. 
voirs absorbant et émissif absolus du noir 
de fumée, par a' et e' ceux de l'argent, ln quantité de chaleur absorbée 
par B, étant en même temps proportionnelle à à et à e', peut être représentée 
par a <e'; de même la chaleur absorbée par G est représentée par a' x e, On 
peut done poser 





axe=axe, d'où 


égalité qui exprime d'une manière générale que les pouvoirs absorbants absolus 
sont proporlionnels aux pouvoirs émissifs absolus. 

I est à remarquer que les deux conditions restrictives de la loi de Leslie 
sont satisfuites dans l'expérience de Ritchie. 

En général, toutes les causes qui modifient le pouvoir émissil modifient dans 
le même sens le pouvoir absorbant. 


708. Applications. — La propriété que possèdent les corps 
d'absorber, de réfléchir ou d'émettre plus ou moins de chaleur 
dans les mêmes circonstances, a de nombreuses appheahons dans 
l'économie domestique et dans les arts. 
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Usages domestiques. — Par exemple, pour les vases où l'on ait 
chauffer des liquides, tels que les cafetières, il y aurait avantage 
à ce que la surface fût noire et dépolie, puisque alors le pouvoir 
absorbant serait plus grand, Le poli qu'on lui donne habituelle- 
inent diminue done l'absorption et accroît la dépense de com- 
bustible. S'il s'agit, au contraire, de maintenir longtemps un 
liquide à une température élevée, il faut le placer dans un vase 
de inétal poli et brillant, comme les théières d'argent; enr alors, 
le pouvoir émissif étant moindre, le refroidissement sera plus 
lent, 

709. Pouvoirs diathermanes. — I. Définitions. — Diatherma- 
néilé, — Plusieurs corps laissent passer la chaleur à travers leur 
masse, de même que les corps transparents laissent passer la 
lumière : tels sont l'air, le sel gemme, le verre, D'autres suh- 
stances, comme les métaux, sont imperméables à la chaleur. 
Melloni a appelé substances diathermanes les premières et eub- 
slances athermanes les dernières. La propriété elle-mème 3; 47e 
diathermanéité : elle correspond à la transparence pour la In- 
mière. 

Pouvoir diathermane. — On appelle pouvoir diathermane d'une 
substance Le rapport de la quantité de chaleur qu'elle laisse 
passer à celle qu'elle reçoit. 

I, Détermination, — Expériences de Melloni. — Nelloni à 
déterminé les pouvoirs diathermanes à l'aide de son thermo- 

multiplicateur, Il employait cinq 


sources de chaleur à tempéra- 
lures différentes : 

1° La lampe de Locatelli, 
lampe sans verre, avec réflec- 
leur, et à un seul courant d'air 
(fig. 652) ; 

2° La lampe d'Argand, lampe 
à double courant d'air el munie 
d'an verre ; 


Fig, 652. Fig. 655, 5° Le platine incandescent, 1 

de platine contourné en hélice 

et maintenu au rouge blanc dans la Marmme d'une lampe à slevol 
(fig. 648) ; 

4" Le cuivre à 4000, plaque de cuivre, noircie extérieurement 
el chauffée à 4009 environ par la flamme d'une lampe à alevol 
(fig. 655) ; 

5° Le cube de Leslie, cube de cuivre rouge, noirei à l'extérieur 
el rempli d'eau à 100 (Mg, 650). 
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Les trois premières sources donnent de la chaleur lumineuse, 
et les deux dernières de la chaleur obscure. 

Le thermomultiplicateur était disposé comme le montre la 
figure 654. Les substances sur lesquelles on expérimentait étaient 
laillées en plaques d'une épaisseur variable, et fixées en o sur un 

















Fig. 654. 


support H, Après les avoir traversées, les rayons calorifiques ren- 
contraient la pile P, et imprimaient à l'aiguille du galvanomètre 
une déviation qui mesurait la chaleur transmise. En comparant 
celle déviation à celle qu'on oblient directement quand la plaque 
est enlevée, on calcule le pouvoir diathermane de celle-ci. 


710. Résultats relatifs aux pouvoirs diathermanes. — Influence de la nature de 
la source et de la substance de l'écran. — Les pouvoirs diathermanes dépendent 
non seulement de la nature de la substance, mais encore de celle de la source, 
Cela résulte nettement du tableau suivant. 




















LAMPE PLATINE | CUIVRE | cuivax 
SUUSTANCES de incan- chaudré chanté 


Locatelli | descent à 400% à 100" 











Sel gemme à . - + à + à « » nm 92 ya 
Spath d'Islande, . - . . . . . a 2 | (n [1] 
Verre 4 glaces, . 7. , . . WU. 59 EA G ü 
Cristal de roche, . : . , , 37 18 6 û 
Chaux sulfatée,-. . + . « . . 





Glace pure, : . . 
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Influence de l'épaisseur de l'écran. — L'expérience fait voir que la 
de chaleur qui traverse un écran décroit quand son épaisseur augmente; maïs 
l'absorption n'est pas proportionnelle à l'épaisseur, car c'est surtout dans les 
premières couches qu'elle se produit. 

Diathermanéité du sel gemme. — Le tableau ci-dessus montre que la chaleur 
lumineuse est plus transmissible que la chaleur obscure, sauf pour le sel 
gemme, dont le pouvoir diathermane reste constant et égal à 92, quelle que soit 
la source de chaleur. Melloni admetlait, en outre, que ce nombre est indé- 
pendant de l'épaisseur de la plaque; mais Paul Desains a démontré que le pou- 
voir diathermane du sel gemme décroit quand l'épaisseur augmente et quand 
la température de la source s'abnisse. 

Diathermanéilé de La sylvine. — Magnus a constaté, en outre, que la sylrine 
(chlorure de potassium) a un pouvoir diathermane au moins égal à celui du sel 
gemme pour toutes les sources de chaleur. 

711. Diathermanéité des gaz. — Melloni avait admis que les gaz sont tous par- 
faitement diathermanes; mais M, Tyndall à trouvé que, tandis que 
l'azote, l'hydrogène, ont un pouvoir diathermanc si faible qu'ils n'absorbent 
qu'une quantité à peine appréciable de la chaleur qui les traverse, les gaz com- 
posés, comme l'acide sulfureux, le gas ammoniac, le gaz oléflant, arrêtent 
presque complètement la chaleur, mème lorsque leur lension n'est que de 
quelques centimètres de mercure. 

Diathermanéilé de l'air. — M. Tyndall, wyant expérimenté sur de l'air humide, 
trouva qu'il absorbe 70 fois plus de chaleur que l'air sec; d'où il avait conclu 
naturellement que l'air humide à un pouvoir absorbant plus grand que l'air see. 
Mais les expériences de Magnus et de Wild ont prouvé que c'est à la vapeur con- 
densée sur les parois du tube et nullement à la vapeur d'eau qu'est due la 
différence d'absorption. 


712. Conséquences et applications des pouvoirs diather- 
manes. — {° C'est grâce à leur grand pouvoir diathermane que 
les couches supérieures de l'atmosphère sont toujours à une basse 
température, malgré les rayons solaires qui les traversent. 

2° L'eau étant peu diathérmane, le phénomène inverse se pro- 
duit au sein des mers et des lacs : les couches supérieures parti- 
cipent aux variations de température, suivant les saisons, tandis 
qu'à une certaine profondeur la température reste constante: 

5° Les propriétés des corps diathermanes ont été utilisées pour 
séparer la lumière et la chaleur qui rayonnent ensemble d'une 
méme source, Le sel gemme, recouvert de noir de fumée, arrête 
complètement la lumière et laisse passer la chaleur obscure. Au 
contraire, des lames ou des dissolutions d'alun arrêtent la cha- 
leur tout en étant parfaitement transparentes. On s'en sert avec 
avantage dans les éclairages à la lumière électrique ou solaire, 
lorsqu'il est nécessaire d'éviter une chaleur trop intense, L'iode, 
dissous dans le bisulfure de carbone, produit l'effet inverse : 4 
absorbe les rayons lumineux, et laisse passer la chaleur obscure, 

4" L'usage des cloches en verve dont on abrite dans les jardins 

certaines plantes, et l'emploi des serres Wroïdes où chaudes sont 
fondés sur la diathermantité du verre, On à xù dans ke Mike 





CHAUFFAGE ET VENTILATION. 793 


ci-dessus que cette substance (qui est diathermane pour la chaleur 
lumineuse des rayons solaires) est absolument athermane pour la 
chaleur obscure qui rayonne du sol, 


713. Analyse des radiations calorifiques. — Thermochrose., — De même que 
Newlon avait démontré l'existence de plusieurs espéces de lumière, le rouge, 
l'orangé, le jaune, le vert, le bleu, l'indigo et le violet, de même Melloni 
démontra l'existence de plusieurs espéces de rayons calorifiques, émis simul- 
lanément, en proportions variables, par les diverses sources de chaleur et 
doués de la propridté de traverser plus ou moins facilement les substances 
diathermanes, Celles-ci possèdent donc une véritable coloration calorifique, 
c'est--dire qu'elles absorbent certains rayons de chaleur et laissent passer les 
autres, de la même manière qu'un verre bleu, par exemple, est traversé par ln 
lumiére bleue, et ne l'est pas par les autres couleurs. Melloni a donné le nom 
de thermochrose à cette espèce de coloration calorifique des corps diathermanes. 











CHAPITRE XV 


APPLICATION DES LOIS DE LA CHALEUR. — CHAUFFAGE 
ET VENTILATION. 


114. Différentes sortes de chauffage. — Le chauffage à pour 
objet d'utiliser, dans l'économie domestique et dans l'industrie, 
les sources de chaleur que nous offre la nature. 

Celles qui sont principalement en usage jusqu'à nos jours se 
trouvent dans la combustion du bois, du charbon, de la houille, 
du coke, de la tourbe et de l'anthracite, Depuis quelques années 
on utilise aussi le gaz d'éclairage, les huiles de pétrole et mème 
l'électricité. 

D'après les appareils qui servent à la combustion, on peut dis- 
tinguer cinq systèmes de chauffage : 1° chauffage à foyer extérieur 
(cheminées); 2° chauffage à foyer intérieur (poéles); 5° chauffage 
par l'air chaud (calorifères à air); 4° chauffage par la vapeur (ca- 
lorifères à vapeur) ; 5" chauffage par la circulation d'eau chaude 
(calorifères à eau). 

715. Cheminées. — Descriplion. — On sait que les cheminées 
sont des foyers ouverts, adossés à un mur et surmontés d'un 
tuyau par lequel se dégagent les produits de la combustion. 


Historique. — Leur invention paraît dater du premier siècle de l'ére chvé- 
tienne. Dans les temps plus recnlés, le foyer était placé au mien de \s mèce 
à chauffer, et la fumée s'échappait par une ouverture praquée sur e corne 


des habitations. Les premières cheminées, quoique placées contre les 1rS 


LS 


BE 
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Delorme, Gauger, Franklin, Montgolfier et Rumford. 


Avantages el inconséniends.— Quelques perfectionmemsents qu'en 
ait apportés à la construction des cheminées, elles sont encore le 
mode de chauffage le plus imparfait, nes S ATRORE 
mique; car elles n agit" avec le bois, que 6 pour 100 de 
chaleur totale dégagée par le combustible, et 45 pour 
le coke et la houille : a provient de ce r le courant 
nécessaire à la combustion entraîne toujours à l'extérieur 
portion considérable de la chaleur produite. C'est ce qui a 
dire à Franklin que, si l'on voulait, pour une quantité 
bustible donnée, obtenir le moins de chaleur possible, il 
adopter les cheminées. Néanmoins elles sont le mode de 
le plus agréable et le plus sain, à cause de la présence 
du renouvellement continu qu'elles entretiennent par leur 
dans l'air des appartements. 

716. Tirage sen cheminées. — On entend par tirage 
cheminée un courant de 
haut qui s'établit dans le tuyau 


{ El ji 


F 
3 


courant est rapide et continu, on 
dit que la cheminée tire bièn. 
Le tirage est dû à lx différence 
des températures à l'intérieur et 
à l'extérieur du tuyau. Les gaz 
qui le remplissent étant moins 
denses que l'air de lapparte- 
ment, l'équilibre est impossible, 
En effet, le poids de la 
gazeuse CD (Gg. 655) du 
étant moindre que celui de 
colonne d'air extérieure AB, 
méme hauteur, il en résulte, 
l'extérieur vers l'intérieur de 
cheminée, un excès de pression 
qui expulse les produits de la combustion : ce mouvement est 
d'autant plus rapide que la différence de poids entrées deux 
masses gazeuses est plus grande, + fie rs 
On ue très bien l'existence des conranks we ook valire 


td 


il 


s5$r 








CHAUFFAGE ET VENTILATION. 155 


dans les gaz les différences de température, au moyen de l'expé- 
rience suivante : On ouvre une porte mettant en communication 
une pièce chauffée avec une autre pièce qui ne l'est pas, puis on 
tient, vers le haut de la porte, une bougie allumée ; on voit alors 
la flamme se diriger de la pièce chaude vers la pièce froide. Au 
contraire, si l'on pose la bougie sur le sol, la flamme se dirige 
de la pièce froide vers la pièce chaude. Ces deux effets sont dus 
à un courant d'air chaud qui s'échappe par le haut de la porte, 
tandis que l'air froid et plus dense qui vient le remplacer arrive 
par le bas. 

Conditions d'un bon tirage. — Les conditions d'un bon tirage 
pour une cheminée sont les suivantes : 

1° La section du tuyau ne doit avoir que la superficie stricte- 
ment nécessaire pour l'écoulement des produits de la combus- 
tion ; autrement, si cette section est trop grande, il peut s'établir 
à la fois des courants ascendants et des courants descendants, et 
la cheminée fume. 

Il est bon de placer au sommet du tuyau une buse (ou ajutage) 
conique plus étroite que lui, afin que la fumée sorte avec une 
vitesse suffisante pour résister à l'action du vent, 

2 Le tuyau de la cheminée doit être suffisamment élevé; car 
l'exeès de la pression extérieure sera d'autant plus grand que la 
colonne d'air échaulfé sera plus haute, 

3° L'air extérieur doit pouvoir pénétrer dans l'appartement 
assez rapidement pour répondre à l'appel du foyer. Dans un 
appartement hermétiquement clos, la combustion ne pourrait se 
prolonger, ou bien il s'élablirait des courants d'air descendants 
qui rabattraient la fumée. Il faut donc que l'air entre en quan- 
tité suffisante par les joints des portes et des croisées. 

4° On doit éviter de faire communiquer entre eux deux tuyaux 
de cheminée; car si l'un tire plus que l'autre, il peut se produire 
un courant d'air descendant qui ramène Ja fumée. 

717. Poëles. — Les poéles sont des appareils de chauffage à 
foyer isolé, placés au milieu même de la masse d'air qu'on veut 
chaufer, en sorte que la chaleur rayonne dans toutes les direc- 
tions autour du foyer. A la partie inférieure est la prise d'air 
nécessaire à la combustion, dont les produits se dégagent à la 
partie supérieure par des tuyaux de tôle plus ou moins longs. 

Avantages et inconvénients. — Les produits gazeux n'arrivant 
ainsi au dehors que très refroidis, on parvient à utiliser la presque 
totalité de la chaleur développée : aussi ce mode de chaullage est- 
il plus économique; mais il est loin d'être aussi salibre ane \es 
cheminées, car il ne donné qu'une ventilation irès fahie + ede 
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est même nullé quand la prise d'air se fait à l'extérieur, comme 
cela a lieu dans les poëles suédois. Les poëles ont, en outre, l'in- 
convénient de répandre une odeur désagréable et des émanations 
délétères, surtout lorsqu'ils sont de fonte ou de tôle. Cela pent 
être attribué à la décomposition des matières organiques de l'air 
par leur contact avec les parois chaudes des tuyaux, et aussi aux 
gaz du foyer, pour lesquels la fonte devient perméable à une 
température élevée. 

Poëles à combustion lente, genre Choubersky, ele, — Tous ces 
inconvénients ont été singulièrement aggravés dans les poëles à 
combustion lente, dont l'usage s'est répandu depuis quelques 
années. Tout ce que nous pouvons dire de plus favorable sur ee 
mode de chauffage, c'est que le meilleur des types ne vant rien; 
— au point de vue hygiénique, s'entend, — ear au point de vue 
de l'économie du combustible ils présentent un avantage sérieux 
sur tous les modes de chauffage à combustion vive. On à carae- 
térisé, non sans raison, cette invention moderne, en disant qu'elle 
réalise l'intoxication à domicile lente et à bon marché. 

718. Chauffage à la vapeur. — La propriété qu'ont les vapeurs, 
de restituer leur chaleur de vaporisation lorsqu'elles se conden- 
sent, a été utilisée pour le chauffage des bains, des ateliers, des 
édifices publics, des serres, des étuves. Pour cela, on produit ln 
vapeur dans des chaudières analogues à celles des machines à va- 
peur; puis on la fait circuler dans des tuyaux plrcés dans le lieu 
qu'il s'agit de chauffer. La vapeur se condense dans ces tuyaux et 
leur cède toute sa chaleur de vaporisalion au moment de la 
condensation. Cette chaleur se transmet ensuite à l'air exté- 
rieur ou au liquide dans lequel sont placés les tuyaux de con- 
duite. 

719. Chauffage par l'air chaud. — Calorifères à air. — Le 
chauffage par l'air chaud consiste à chaulTer de l'air dans la partie 
inférieure d'un édifice, et à le laisser ensuite s'élever jusqu'aux 
étages supérieurs, en vérlu de sa moindre densité, pardes tuyaux 
de conduite placés dans les murs. 

Descriplion du calorifére. — L'appareil est disposé corume le montre la 
figure 656. Un fourneau F, établi dans les caves, contient, à la suite les uns 
des autres, un systéme de tubes recourbés AB, dont un seul est visible dans le 
dessin, C'est par l'orifice inférieur A, appelé la prise d'air, que Vair extérieur 
pénètre dans les tubes; là il s'échautfe, et, s'élevant dans lé sens des fléclies, 
pénètre dans les appartements M par l'orifice supérieur B, qu'on nomme bouche 
de chaleur. Dans les différents étages, chaque pièce a ainsi uné où plusieurs 
bouches de chaleur, qu'il faut plucer le plus bas possible, l'uie chaud tendant 
loujours à monter. 

Le conduit O est un tuyau de cheminée oelinaice 4er \enuel Se Géeagent dir 
fourneau les produits de la combustion. 
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Avantages et inconvénients. — Les calorifères à air sont beau- 
coup plus économiques que les cheminées; mais, comme ils ne 
peuvent ventiler aussi bien les appartements, on doit avoir soin 





de placer en haut de ceux-ci des bouches de départ pour donner 
dégagement à l'air vicié. 

720. Chauffage par circulation d'eau chaude. — Culorifères à 
eau. — Le chauffage par circulation d'eau chaude consiste en 
un mouvement circulatoire continu d'eau qui, après s'être échauf- 
fée dans une chaudière, s'élève dans une série de tubes, puis, 
après s'être refroidie, revient à la chaudière par une série sem- 
blable. 


Description du calorifère, — Le premier appareil propre à ce genre de chauf- 
fage fut inventé par Bonnemain, en France, vers la lin du siècle dérnier. La 
figure 657 représente un dispositif déjà ancien, dû à M. Léon Duvoir ; c'est un 
schéma trés clair de calorifére à eau chaude pouvant servir pour un édifice 
de plusieurs étages, 

L'appureil de chauffage, installé dans les caves, consisle en une chau- 
dière 00, en forme de cloche et à foyer intérieur PF. A la partie supérieure 
de la chaudière est fixé un long tube M, qui se rend à un réservoir Q, placé 
dans les combles de l'édifice qu'on veut chauffer. Ce réservoir porte, à sa 
partie supérieure, une tubulure n fermée par une soupape s qu'on charge ylus 
ou moins, de manière à limiter la tension de la vapeur dans Vinkémenx de 
l'appareil. 


La chaudière et le tube M étant remplis d'eau, ainsi qu'une pare rs : 





158 CHALEUR, 


voir Q, à mesure que l'eau s'échauffe dans la chaudière, il se produit, dans le 
tube M un courant ascendant d'eau chaude jusqu'au réservoir Q, tamis qu'en 
même temps s'élablissent des courants descendants d'eau moins chaude et 
plus dense, parlant de la partie inférieure dé ce réservoir, el se rendant res 
pectivement par autant de tubes dans des récipieots b, 4, remplis d'enu. Puis 
de ceux-ci partent de nouveaux tubes dans lesquels le courant descendant se 
continue jusqu'à d'autres récipients d, e, et j, «; enfin, de ces derniers, le 
courant se continué, par des tubes de retour, jusqu'à la partie inférieure de ls 
chaudière, 

Pendant ce double parcours, l’eau chaude cédunt sa chaleur sensible aux 








Fig. 657. 


tubes et aux récipients, ceux-ci s'échauffent et deviennent de véritables poëles 
à enu. On en calcule facilement le nombre el les dimensions, pour chautfèr un 
espace déterminé, en s'appuyant sur celte donnée à la fois théorique et empi- 
rique, que re litre d'eau suffit pour communiquer une bonne température à 
5200 litres d'air.MDeux de ces poèles suffisent, pendant les froids, pourentretenir 
600 à 700 mètres cubes d'air à 159, 

Les récipients à, b, c, d, 6, f sont traversés dans leur axé par dés tubes de 
fonte remplis d'air pris à l'extérieur par des tubes P, placés ai-dessous din 
plancher. Cet nir s'ééhaufle dans les tubes el se Négage ensuite à In partie 
supérieure des récipients, de manière à venlier el à ehmailer en vote Wenige 


l'appartoment, 
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Avantages et inconvénients des calorifères à eau. — Le principal 
avantage de ce mode de chauffage est de donner une température 
sensiblement constante, la masse d'eau contenue dans les réci- 
pients et dans les Lubes ne se refroidissant que lentement; aussi 
l'usage en estil très répandu pour les serres, les étuves, l'incuba- 
tion artificielle et, en général, dans tous les eas où l'on a besoin 
d'une température uniforme. 

Au point de vue pratique, le calorifére à eau présente l'incon- 
vénient d'exiger un temps assez long pour être mis en train. La 
circulation ne peut s'établir qu'autant que la température de 
l'eau est déjà portée à un degré assez élevé, On ne peut donc pas 
l'employer pour les locaux qu'on a besoin de chauffer en peu de 
temps et pour peu de temps, comme les amphithéâtres des Fa- 
cultés ou les salles de spectacle et de concert, L'emploi du calo- 
rifère à eau dans ces circonstances serait beaucoup plus dispen- 
dieux que celui des calorifères à air. 


Appareils à basse pression et appareils à haute pression. — Dans le calori- 
fère de Bonnemain, que nous venons de décrire, la Llempérature de l'eau ne 
dépasse jarnais el atteint à peine celle de l'eau bouillante, Il est le type des 
appareils dits à basse pression, 

On a construit d'autres caloriféres à eau, d'après le système de M, Perkins, 
où le liquide est porté à des températures de beaucoup supérieures à celles de 
l'eau bouillante (jusqu'à 300"). Ce sont les appareils à haute pression. Mais ce 
système de chauffage, qui est très avantageux au point de vue du rendement 
calorifique, présente de graves inconvénients. D'abord, il peut causer des incén- 
dies, en provoquant la combustion des pièces en bois voisines des tuyaux. De 
plus, il peut se produire des fuites par les joints ou les fissures des Luyaux, à 
cause de la haute lension de ln vapeur d'eau à ces températures élevées, et 
alors la vapeur qui s'échappe peut occasionner des explosions où des ruptures 
dangereuses !. 


CHAPITRE XVI 
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721. Chaleur dégagée ou absorbée par les actions mécaniques. — Si l'on 
observe les machines et les mécanismes en marche, on constaté qu'ils s'échauf- 
fent ou se refroidissent tous en quelques-uns de leurs points, qu'ils renferment 
ou nos un foyer de chaleur, Nous allons en donner quelques exemples. 

1. Frottement. — Le frottement dé deux corps l'un contre l'autre développe 
de la chaleur. 


1. Voir dans Guillemin, Monde physique, 1. \\, des délais \nkètessanks St \es 
didérents modes de chauffage. 





71] CHALEER. 
l'ouvent Les lotirs des murs de sosinres, par saute du froemment etre 


rence. I trouva que, en focaat sous less mue masse de lee pose alter 
SA z de limailie, ce éévehoppait par tone ONE UET 
ver 5 kg d'eau de zéro à 100, soit AN calories. 

# Espériences de Beaumont et Mayer. — Bemainont «4 
à Paris, en 1895, en appareil dans loquel chonwnt e= 
46 litres d'eau, de 19° à LMP : un choc de bobs recounert de 
en tournant à 409 tours par animute, dans hn cêce de cuivre creux, line 
et plongé dans l'eau d'une chaudière bermétiquemest chose 
lées étaient constamment graissées d'huile. 


1 
è 





Be Expérience de Tyndall. — Tyndall a imaginé un petit appareil qui rem très 
roanifeste la chaleur développée par le frottement. 11 se compose d'un tube de 
laiton, de 10 cm de hauteur et 2 cm de dismêtre, suquel on peut imprimer tu 
mouvement dé rotation rapide au moyen d'un mécanisme très simple (lg. 6539. 
On le remplit d'eau tiède et on le ferme avec un bouchon, Tandis que d'une 
suain on fait tourner le système, de l'autre on serre le tube entre deux plan- 
chottes à rainures qui forment les branches d'une sorte de pinces plates en 
bois, Lo tube s'échauffe alors rapideraent pur le frottement, et lorsque La 
température de l'eau dépasse 1007, le bouchon est projeté par la tension de Lx 
vapeur. L'expérience peut se faire avec l'éther et exige moins de 

6° Hriquet, — Dans le briquet à pierre, c'est le frottement de l'acier contre Le 
silex qui échautfe les parcelles métalliques qui s'en détachent, au point de leur 

faire prendre fou dans l'air. 

Îl, Compression et décompression. — Lorsqu'on bat sur l'enelumie mnmmdtl 
mulléable, on l'échauffe considérablement. Si l'on comprime un corps de sa 

niére à en augmenter la densité, sa lempériure Sélèse dantant glusque ls 
diminution de volume est plus grande. Peu sensilile daus kes Wap. ete jaime 
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mène l'est davantage dans les solides; dans les gas, qui sont cxtrèmement 
compressibles, il y a un dégagement de chaleur considérable (expérience du 
briquet à air). Inversement, en se décomprimant et repoussant une résistance, 
un gaz se réfroidit, 

1* Expériences de Tyndall. — On prend un vase de métal à parois résistantes, et 
muni d'un robinet sur lequel on visse une pompe de compression. Si l'on com- 
prime l'air dans le vase, on constate d'aberd que le gaz s'est échauffé par la 
compression. On le laisse alors refroidir jusqu'à ce qu'il soit revenu à la tem 
pérature ambiante. Lorsqu'on ouvre ensuite le robinet, l'air s'élance violem- 
ment, expulsé par sa propre force expansive, et l'on constate qu'il se refroidit 
ca même temps. En effet, si l'on reçoit le jet de gaz sur la pile Chermo-élec- 
trique (fig. 659), le galvanométre indique, par le sens de sa déviation, un abais- 
sement de température. 

Au contraire, si l'on répète l'expérience avec un soufflet ordinaire, et si l'on 





Fig. 659. 


reçoit encore le jet de gaz sur la pile, la déviation de l'aiguille du galvanomètre 
se fait dans le sens opposé, ce qui fait voir qu'il y a échautfement, 

11 faut remarquer que ces deux phénomènes inverses correspondent à des con- 
ditions mécaniques opposées. En effet, dans la première expérience, le travail 
inécanique étant exécuté par l'air lui-même, une portion de sa chaleur est con- 
sommée dans cet effort, tandis que dans le cas du soufflet c'est la main de l'expé- 
rimentateur qui exécute le travail. 

2 Expérience de la marmite de Papin. — Lorsqu'on ouvre la soupape d'une 
marmite de lapin surchautlée, de manière à laisser partir un jet de vapeur, 
celle-ci se refroidit tellement par san travail de détente, que non seulement on 
peut y mettre la main sans danger, mais qu'on y ressent mème une impres- 
sion de froid, 

HI, Choc el percussion. — Lorsqu'on laisse Lomber une bille d'ivoire sur un 
corps dur, elle rebondit en vertu de son élasticité, mais elle ne s'échauffe pas. 
Mais qu'on laisse tomber une bille de plomb, qui n'est pas élastique ek ne ve 
bondit pas, elle s'échaufe sensiblement, comme si sa force vise lai ransir- 


mée en chaleur, De même, lorsqu'on tire une balle contre une phaaue de We . 
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qui l'arrète brusqecment, le plomb s'aplatit, et en même temps s'échaufe, 
jusqu'à un degré qui peut atteindre le point de fusion. 

Lorsque, pour essayer les plaques destinées au blindage des navires euiras- 
sés, on tire dessus au canon, on voit les boulets, au momentoû Îls st trouvent 
arrêtés au contact du blindage, atteindre brusquement ln température du 
rouge, 

722. Corrélation entre la chaleur et le travail. — 11 résulte de tous ces faits et 
expériences que, d'une manière générale, les frotterments, les chocs, et toutes les 
résistances passives qui paraissent consommer en pure perte du travail moteur, 
engendrent de La chaleur. Dans tous les eus où il y a destruction apparente de 
travail ou de force vive il y a apparêtion de chaleur, Inversement, toute erdation 
apparente de travail est accompagnée d'une destruction de chaleur?, 

En un mot, la chaleur est, comme la force vive, une forme de l'énergie. 

Il est donc obligatoire d'introduire la chaleur au même titre que le travail et 
la force vive dans les considérations dynamiques. 

On constitue ainsi la Thermodynamique, qui a pour objet de fixer, par une 
_ tout expérimentale, les relations numériques qui unissent le travail et la 
chaleur, 

Celles-ci se groupent autour de deux principes : le prénoipe de l'équivalence 
de la chaleur et du travail et le principe de Carnot. 

723. Principe de l'équivalence de la chaleur et du travail, — Le fuit de ln trans- 
formation en chaleur du travail détruit est précisé par on autre fait général : 
il existe une relation numérique entre les quantités dé travail détruit et de 
chaleur correspondante. Celte relation est indépendante de la mature des 
corps el des phénomènes qui servent d'intermédiaire pour opérer celte trans 
formation, On a constaté par des expériences nombreuseset variées que, Loutes 
les fois que les substances intermédiaires n'ont éprouvé aucun cliangement 
moléculaire et se sont retrouvées, à la fn de l'expérience, dans le méme état 
physique où chimique qu'au commencement, il y a équivalence absolue entre 
le travail détruit et Ia chaleur créée : à loule quantité de chaleur disparue 
correspond une quantité déterminée de travail effectué, el réciproquement, 
pour tout travail anéanti il y à une certaine quantité de chaleur qui apparait : 
c'est ce fait constant qui constitue Le principe de l'équivalence de la chaleur et 
du travail, 

724. Équivalent mécanique de la calorie et équivalent caloritique du kilogram: 
mètre. —On a nommé équivalent mécanique de la chaleur, où mioux équivalent 
mécanique de la calorie, le travail (évalué en kilogrammètres) qui correspond 
à la disparition de l'unité de chaleur. Inversement, on appelle équivalent ealo- 
rilique du travail, où mieux du kilogrammètre, la quantité de chaleur 
(évaluée en calories) qui correspond à a disparition de l'unité do travail, Ces 
deux coefficients sont évidemment inverses l'un de l'autre. La moyenne d'un 
grand nombre de mesures a donné pour l'équivalent mécanique 426 kilageum- 
mètres. 

On n déterminé l'équivalent mécanique de la chaleur 4 a fois par des mé- 
thodes directes, dont le type est l'expérience de Joule (1845) et par des mé- 
thodes indirectes, dont le Lype est le calcul du D' Mayer (4842). Nous expaserons 
le principe des nnes et des autres, 


4. Cette corrélation intime entre da chaleur ot le travail mécanique était conr- 
plétement inexplicable dans l'hypothèse du fluide calorique, causa des 
mènes caloriliques. Si l'on admet, au contraire, l'hypothèse dynamique, c'est- 
h-dire si l'on attribue la chaleur à un mouvement vibratoire particulier de la 
matière, elle devient une grandeur de mème nature que la force vive, et le Lion 
mystérieux qui l'unit au travail mécanique devient une conséquence nécessaire 
du principe général de la conservaon de \'inerçe, 
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725. Détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur : Méthodes 
directes de détermination. — appelons que l'on sait mesurer un travail en 
kilogrammètres et une quantité de chaleur en calories, H est done facile, en 
évaluant d'une part le travail dépensé sur un système donné, et d'autre part 
la chaleur qui y est produite, le syxtème étant, à la fin de l'expérience, danx 
le même état qu'at commencement, de déterminer la quantité de travail néces- 
saire à la création d'une calorie. 

L Diverses formes de production et d'expression du travail. — On £ place de 
préférence dans des conditions où le travail utilisé est facile à apprécier, 

1° Si on l'emprunte, par exemple, à la chute d'une masse M, tombant d'une 
hauteur h, il « pour valeur Mgä. Toutefois si, aprés avoir franchi In hauteur h, la 

Li 
masse possède encore une vitesse v (ei par suile une puissance vive =). 
au moment de l'arrêt, le travail transformé en chaleur sera égal seule- 


Mv* PS 
ment à Mgh— Eu (expériences de Joule) 


Si l'on prend comme unités de masse, de longueur et de Lemps le kilo- 
gramme, le mètre et la seconde, ce travail est exprimé en kilogramméèlres !, 

2° Le travail, de quelque manière qu'il soit produit, peut être équilibré par un 
couple constant (F, —F) appliqué en AB (fig. 660) : la force F restant tangente 
au cercle O de rayon r,le travail de cette force, pour un tour, est égal à F x 2er; 
le travail de la force — F, que 
rien ne distingue de la précé- 
donte, est aussi Fx#r; le 
travail total a donc pour valeur 
2F x 2er où (en désignant le 
bras de levier 2r par 1) 22 F1. 

Si on transforme en chaleur 
le travail de n tours, on aura 
pour expression de ce travail : 


W = 2enF1. 





Fig, 660. Fig. 661. 


3" Examinons encore le cas où 
le travail résulte de la variation 
de volume d'un corps soumis À une pression extérieure uniforme, dont la 
valeur est-æ par unité de surface (fig. 661). 

Considérons un éorps cylindrique fermé par un piston mobile de surface S, 
lequel passe, sous l'action de la pression pS, de la position (1) à la position (2). 
Si la pression reste constante pendant le déplacement, on a 


W=pS x h' = pSh'; 


or Sh' est la variation de volume 4 subie par le cylindre : donc W = pav. 

Il. Représentation et évaluation du travail, — On peut représenter graphique- 
ment ce travail par l'aire d'un rectangle ayant pour dimensions p et Au (fig. 662). 
Pour une variation de volume consécutive Av, p prenant une nouvelle valeur 
p',le travail correspondant sera représenté par l'aire du reclangle voisin de 
dimensions p'et Av’, el ainsi de suite. 

Si p varie d'une manière continue, les points M seront sur une courbe et l'en- 
semble des rectangles précédents sera remplacé par une aire curviligne telle 
que OABC (fig. 663). En construisant la courbe AB, qui peint le mode de variation 


1. On l'exprimera en ergs, en choisissant comme unités le gramme, le cen- 
limètre et la seconde. 
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de la pression spécifique p, sur une feuille homogène, on aura le moyen d'ob- 
tenir l'aire, et par suite le travail W: il n'y aura qu'à peser la portion DAbC 
de la feuille, et h diviser le poids total par le poids de l'unité de surface. 

I. Cas des gas : Transformalions isothermes el Courbes isothermes. — 
Cycles fermés. — Ce procédé de représentation est très commode lorsqu'il s'agit 
des gas. Supposons qu'une masse gazeuse soit 
maintenue à température constante; on sail 
(loi de Mariotte) que les états successifs que 





Fig. 662. Fig. 665. 


peut prendre cette masse satisfont tous à lu relation (1] pe= constante. 
La constante change avec lx masse gazeuse considérée et avec la température 
particulière, 1 est bon de tout rapporter à l'unité de masse, 
L'équation [1] peut se représenter par une courbe facile à construire : £'ext 





Fig. 664, Vig. 065. 


une hyperbole équilatère, dont l'axe à coordonnées positives convient seul, 

Si le gaz passe de l'état [1] à l'état (2), le travail de la force élastique est, d'après 
ce qui précède, mesuré par l'aire N,N,P,P, (Mg, 664), Dans le passage Invorsu, 
lo gaz reçoit, en se contractant, le même travail provenant des résistances erté- 
rioures. 

Lorsqu'un systéme change d'état sans que sa température varié, on dit qu'il 
subit une transformation isotherme. Dans les gaz, les transformations isother- 
mes sont donc représentées par di ourbes, dites isothermen, À, l,2",,,, qui 
sont des hyperholes équilatères (fig. 644). 

On peut obliger le gas à suivre nue transformation quelesriqué roprésentée 
par une courbe quelennque tele que AB (g GS), Va rekakion pre = 9,014 4, 
permettant de calculer la température pour ehaque EL et 
revient à son état initial, où AW qu'il à pris une Ait "Ain 
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cycle fermé. L'aire enveloppée MPNM (fig.668) mesure oujours le travail réla- 
tif à In transformation, 

726. Expériences de Joule. —1. doule s'est d'abord servi d'un caloriméètre à eau 
dans lequel tournait un arbre vertical muni de palettes (fig, 666). La rotation 
s'opérait par l'intermédiaire de deux cordons enroulés dans Le même sens sur 
un treuil fixé à l'arbre des palettes, mais se déroulant suivant deux tangentes 
diamétralement opposées; ils allaient passer sur deux poulies a el b, entrainées 
en sens contraires par deux poids égaux p et q. 

En représentant par P la somme des poids p et g, mesurée en kilogrammes, 
par h la hauteur de chute mesurée en métres, le travail développé pendant la 
descente était Ph kg. Ce travail, étant détruit par la résistance que l’eau oppo- 








sait au mouvement des palettes, se transformait en chaleur et échauffait 
lé liquide d'un nombre de degrés 6, mesurés par le thermomètre 1. Connais- 
sant 9, le poids à (= m'c) du caloriméètre réduit en eau et le poids m de l'eau, 
on obtenait par la formule (a + 1m) 4 ln quantité totale de chaleur, équiva- 


lente au travail total, et par le quotient à TC le travail correspondant 
h 


(mi + 
à une seule calorie, c'est-à-dire l'équivalent mécanique de la calorie. 

Corrections. — Toutefois, dans cette expérience, tout le travail des poids 
n'était pas détruit par le frottement de l’eau; une partie était employée à 
vaincre les frottéments du mécanisme, ou anéantie par le choc des poids contre 
le sol à la fin de leur chute (716, 1, 1") : toutes ces pertes accessoires étaient 
évaluées, puis déduites du travail total. 

Résuliats. — En prenant la moyenne d'un grand nombre d'expériences, 
Joule a trouvé pour l'équivalent mécanique de la chaleur le nombre 42%4 kilo- 
grammétres. 

I. Joule a encore déduit l'équivalent mécanique de la chaleur de la compres- 
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sion de l'air dans un calorimètre à eau, de la quantité de chaleur développée 
par le frottement de deux corps solides l'un contre l’autre dans un calorimètre 
à mercure, elc. 

Remanque. — Autres mesures directes. — En France, M. Hirn, M. Favre et beau- 
coup d'autres physiciens ont mesuré l'équivalent de la chaleur. Là movenne de 
ces diverses expériences est 426 kgm. Le nombre inverse, c'est-à-dire — ropré- 
sente l'équivalent calorifique du kilogrammètre. 


727. Méthodes indirectes. — Calcul de E par l'intermédiaire de se — Consi- 


dérons tout d'abord les deux coefficients thermiques que nous avons définis ei- 
dessus (671), la chaleur spécifique à pression constante C et la chaleur spéci- 
fique à volume constant c. 

Supposons qu'on prenne l'unité de masse d'un gaz dans des conditions initiales 
définies par [t]v,p,t. 

On sait qu'un état quelconque du gas satisfait à ln relation caractéristique 





p 1 
it) 7 = Polos OÙ pr =pPotol(l + al) =Potqu (+ +1). 


t, étant le volume de ln même masse de gaz à 0 et sous la pression p,. 
On peut écrire cette équation [IE bis] pe = NT, 


en posant R=povqu el T= à +t!, 
L. 1 


Supposons qu'on communique an gaz les quantités de chaleur € où C; il pren- 
dra successivement les deux élats suivants : 


[2] t, pb + ap, 1+1, [9] 
[3] v + Ar, PA t+ 1 {C) 


Pour passer du 2 état au 3° (fig. 667), il suffit de ménager au-dessus du 
qui limite ce volume », un espace vide av et d'établir 
une communication de volume négligeable entre w et 4e, 
D'aprés une expérience due à Gay-Lussae et répétée par 
Joule, cette détente, étant effectuée sans production de travail 
extérieur, ne modifie en rien la température du systéme 
gazeux, Le passage de l'état [1] à l'état (2) ne diffère du 
passage de [1] à [3] qu'en ce qu'il y à eu, dans ce dernier, un 
travail extérieur produit égal à p, av. 

La quantité de chaleur C a été employée d'abord à alimenter 





Fig. 667. 


s cp ér p dv } . 
ce travail, ce qui exige calories, puis À élever la tem- 


pérature du gaz de 1°, ce qui correspond, d'après la remarque précédente, à 
la chaleur €. 


1 , 
1. On sait que à = sr Si py est la force élastique normale, et s'il s'aght de 
275 


l'air, on à, dans le système C, G.S., 


NL == 76 x 13,6 x O8 5 _ < Le 
4 “2 1 1000 
car Lo = 76 X 13,6 %, = — 0) = Ze 


F5 125 





NOTIONS ÉLÉMENTAIRES DE THERMODYNAMIQUE. 767 
On peut donc écrire l'égalité 


C=c+Ppe, d'où c-c=Pe. 
Comme pv=nRT, on a p(v+aAv)=R(T+1); 
d’où pov=R. 
Donc C—c= + et par suite, en posant — = FA 
Lun) ps ER ec 


It résulte de 1à que l'on peut calculer l'équivalent mécanique de la calorie 
en fonction du rapport 5. On connaît Ret C (67); il ne reste plus qu'à 


on 
mesurer Le rapport —+ 
€ 


738. Détermination de + — I. Étude des transformations d'une masse de 
- 


gas. — Des trois facteurs, force élastique, volume, température, deux seule- 
ment sont arbitraires, eur le troisième est fixé par la relation [] pu = AT. 

On peut donc se proposer de passer d'un état initial à un élut finnl déter- 
iminé en se donnant d'avance : 





soit pet v, de manière que l'état final soit p+ 4p 4 Au, 
soit pelt — _ phaäp +at, 
soit vwelf — un u+Au +4 41 


4° Cas général. — Supposons qu'on donne à deux des variables un certain 
accroissement, il en résultera pour la troisième un accroissement défini par 
l'équation 
(p + Ap)(v + Av) = RIT + AT), 


qui, en tenant compte de l'équation fondamentale, devient 
[IY] vâp + par =RXAT. 


Telle est la relation qui lie les trois variations Ap, Ar, AT. 
> Cas particuliers. — v reste constant: ona 


av—=0 avec  AT'— ï ap. [IV brs] 
p restr conslanl': on a 
ap =0 avec AT" = £ av. {IV ter] 


3° Équation générale de la variation de chaleur.— Prenons maintenant p et 
v comme variables indépendantes; imaginons que le passage de l'état (p, v) 
à l'état (p+ Ap, v + Av) (que nous pouvons supposer aussi voisin que nous 
voulons) s'effectue en deux temps. Tout d’abord le volume est maintenu 
constant, le gaz passe de l'état (p, v) à l'état (p + Ap, v); puis, la pression 
conservant désormais la valeur p + Ap, le volume varie et prend la valeur 
v+ Av. 





[I A0=e + ap+ 


lemanque. — Justification de l'équatio 
quelconque À l'état voisin N (Gig. 668) peut 
formations différentes, c’est-à-dire que le p 
iafinit 

= de M 
ordre 
prinei 
entre 
MPN 
respot 
quel ; 
viligne 
rieure 
sensib| 
correc 
Sora 


comm 
Fig. 668. aux tei 


La f 
toutes les (ransformations. 

IL Cas d'une transformation adiabatiqi 
Desormes, — Lorsque le systéme Kaseux 
rieur, de manière qu'il ne rayonne ni ne ré 
uné transformation adiabatique. Dans ce 
nulle et la relation [V] donne, en y faisan 





0=cap+ CE a, ou 


Ce résullat fournit un moyen de détérmi 


FR. 4e 


Ivy bav 


[= 


CLS 
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gaz intérieur, Il en résulte que, si l'on considère l'unité de masse de ce gaz, qui 
était d'abord dans l’état 


ft) r, H— h, t, 
cette masse s'échauffe et prend l'état 


{21 "— Ar, H, , 1+ at. 


On constate, en effet, immédiatement après la fermeture du robinet, que la 
colonne d'acide sulfurique s'abaisse jusqu'à devenir nulle, 





Fig. 669. 


Puis la masse intérieure se refroidit et reprend la température ambiante 
Ensuite, aprés refroidissement, la pression diminue et le liquide monte de 
nouveau dans le tube CT jusqu'à la hauteur h', L'état final de l'unité de masse 
du gax est donc 

{ä} v— dv, H— }, CA 


Le passage de [1] à [2] s'étant effectué adiabatiquement en raison de son ins- 
tantanéilé, on peut appliquer l'équation [VI à celle transformation : on a done 


Que h, 
€ Av A = 


GANOT-MANEUVRIER . 49 
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La variation de volume 4v était donnée par la comparaison des états [1] et 
dans lesquels l'unité de masse du gaz a subi une variation de volume et 
pression à température constante. La loi de Mariolte fournit la relation 











j H—h v—Av _ 3. 
(M h) = (0 — av) (H—h'}, ou NE SAR ESEEEER 
doù 
e * h—N 
Au OH 
et pur suite 
€ h H—h, 
€ TR AW PT 
Et, en remarquant que le rapport T—% est sensiblement égal à l'unité, 
het h! étant des quantités très peliles par rapport à H, il vient enfin 
c “#4 
Cal ET 


L'expérience consistait donc simplement à mesurer, dans chaque cas, les lan 
teurs k et h'. 

Résultats, — Clément et Desormes trouvèrent, comme moyenne de leurs 
diverses expériences, le nombre 1,554. Leur méthode, reprise par divers expé- 
rimentateurs, a fourni des nombres très différents, qui varient depuis 1,354 jus- 
qu'à 1,40 (expériences de Rüntgen). 

L'écart est encore plus grand si on compare ces nombres à ceux qui ont été 
obtenus par l'application de la formule de Laplace sur [ln vitesse du son, enr 
ces nombres varient entre 1,401 et 1,410, 

Le méme écart existe naturellement entre les deux nombres qu'on déduit de 
l'équation [3] pour l'équivalent mécanique de la chaleur, Cela montre l'intérêt 
qu'il y a à reprendre ces mesures à l'aide d'un dispositif expérimental plus 
précis. C'est ce que nous avons l'ait nous-même par une méthode nouvelle, dont 
les résultats seront publiés prochainement. 

729. Principe de Carnot, — Il est aussi impossible, d'après Sadi-Carnot, d'éta- 
blir un moteur thermique! dans lequel de la chaleur ne passerait pas d'une 
région chaude à une région froide, qu'il serait impossible d'actionner un mo- 
teur hydraulique sans chute d'eau, 

Dans un moteur thermique, la chaleur prise au foyer n'est pas intégralement 
portée au candenseur; en effet, il résulte directement du principe de l'équiva- 
lence qu'à chaque quantité de travail produit, égale à 426 kilogrammètres, cor- 
respond la destruction d'une calorie kgdg (grande calorie). 

Si W est le travail fourni et Q le nombre de calories puisées par l'agent qui 
pousse le piston, il est clair que le rendement R du moteur peut s'exprimer 


par le rapport R — . 
} ppo — 


D'après le principe de Carnot, le rendement R ne peut jamais être égal à 
l'unité; en d'autres termes, un moteur thermique en marche porté loujourx 
à la région froide (condenseur) une fraction de la chaleur prise à la régiun 
chaude (chaudière), 

Îl'est clair qu'alors le rendement R est forcément inlérieur, où au plus égal, 
à ün nombre R' < 1, qui correspond à un rendement maximum. À quelle catt- 


1. Nous verrons (753) qu'on définit moteur hermique tout appareil au moyen 
duquel on péut transformer de la chaleur en travail, 
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gorie de moteurs thermiques faut-il attribuer ce rendement maximum R'? 

Pour répondre à cette question, il faut tout d'abord concevoir un moteur 
thermique dans lequel le corps mis en jeu peut à chaque instant reprendre 
l'état antérieur infiniment voisin. Un tel moteur est dit réversible : il pourra 
absorber le travail produit par un autre moteur quelconque, prendre de la 
chaleur à la source froide et en porter à la source chaude. Il est caractérisé par 
la propriété suivante. 

Taéonèur. — Tous les moteurs thermiques réversibles, fonclionnant entre les 
deux mêmes sources, ont le méme rendement. 

Soient M et M, deux moteurs réversibles, fonctionnant entre les deux mêmes 
sources et dans des conditions telles, que, prenant à la source chaude les quan- 
tités de chaleur g et q,, ils transportent à la source froide une même quan- 
tité g’ de chaleur. 

Les deux moteurs fourniront respectivement les travaux 


E(g—9g} E (a — 4). +. 

Agençons les deux moteurs de façon à obliger M à fonctionner en sens in- 

verse, sous l'action de M,. Si on suppose q, > q, la combinaison (M, M,) fouraire 
encore le travail 


E(g —q') — E(g — gq") = E(g— @), 


et cela sans qu'il y ait de chaleur portée à la source froide, puisque celle-ci 
fournit q’ calories à M et reçoit q' calories de M,. 

Cette conséquence étant en contradiction avec le principe de Carnot, on ne 
peut pas avoir g, > q, c'est-à-dire 


Etg—g)>E(g—g) où  R>R, 
puisque 
R, = Elg—a), R= Eee ; 
— Eg' ! 


R, <R. 


Cette conséquence est indépendante de la nature du moteur M,. 

Donc Un moteur, quel qu'il soit, ne peut pas avoir un rendement supérieur 
à celui d'un moteur réversible. 

Si le moteur M, est réversible, on peut, dans la démonstration précédente, lui 
faire jouer le rôle de M. On arriverait ainsi à la conclusion 


R<R,. 


donc on a 


Les conditions simultanées 


R <R, R<R, 
exigent l'égalité 
R=R, = R. 
Donc Tous les moleurs thermiques réversibles ont le mème rendement 


mazimum R'. ” 

Remarque. — Ces raisonnements supposent que les moteurs considérés fonc- 
tionnent entre les deux mêmes sources, sans quoi le rendement À’ ne serait pas 
déterminé. On voit de plus que la nature de l'agent en transformation dans la 


machine n'intervient pas. 
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Rewanque — De l'égalité 


Elg—g) _ Elg— ag 
Eq' = Eg' 
on tire 


MPSRE 
q' g 
' 

On a donné au rapport = lé nom de coefficient de perte de Ya machine, 

On peut done danner du théorème précédent ce nouvel énoncé : Les machines 
réversibles, fonctionnant entre les deux mêmes sources, ont le même coefficient 
de perte. 

730. Cycle de Carnot, — On appelle Cyole de Carnot un quadrilatère curst- 
ligne (fig. 670), dont deux des côtés 
opposés sont des arcs d'isothermes et 
les deux autres des arcs d'adiabati- 
ques. 

Une machine dont l'agent subit des 
transformations représentées par un 
cycle de Carnot est réversible, En 
effet, l'agent (la vapeur, par exemple) 
est Loujours en contact avec des 
corps dont la température diffère 
infiniment pou de la sienne et des 
variations de volume peuvent s'effec- 
tuer graduellément, de manière que 
la pression extérieure exercée sur le 
piston reste infiniment voisine de 
celle de la vapeur. 

x La machine est donc dans des con- 

Fig. 670, ditions infiniment voisines de ses con- 
ditions d'équilibre, ce qui rend sa 
marche possible à chaque instant dans un sens ou dans l'autre. 

751. Températures absolues. — Voici comment M. G, Lippmann a fait servir le 
principe de Carnot à la définition des températures absolues, c'est-à-dire indé- 
pendantes de l'agent thermométrique. 

Considérons des corps 





Apte Ne MS 


en fusion ou en ébullition. [ls constituent une série de températures physiques 
bien déterminées. 


Associons successivement à l'isotherme À les isothermes À!, A", 4°, 5 soient 
Qi gr. des quantités de chaleur mises en jeu par une machine réver- 
sible fonctionnant entre (A et A'}, (A et A°),.... Ce sont les quantités de chaleur 


[1] de ds Ls 4", *, 


que M, Lippmann considère comme mesurant les températures des sources 


EE CS Ces Et: > 


H est clair qu'il est nécessaire, pour rer \'écheal\e, de, yrenÂrs MENT 
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ment q par exemple; alors g' sera fixé par le coefficient de perte 


q 


q 


du moteur réversible fonctionnant entre À et A’, 

On peut démontrer, — par un raisonnement analogue à celui qui à servi à 
établir le théorème précédent, — que la suite [1] est unique, en d'autres termes 
que le coefficient de perte d'un moteur réversible fonctionnant entre les 
sources A" et À", par exemple, a pour valeur 


à". 
CA 
Reumanques, — Lorsqu'on emploie les quantités de chaleur g, 4", gs, pour 
mesurer les températures absolues, on les représente par les lettres T, T', 
T°,.... D'où il suit que le rendement peut s'écrire 


T—7T 
T 





Rs 


On démontre que, si { représente la température de ln source, relevée au ther- 
momètre normal, la température absolue T est donnée par la relation 


[l 1 
st de (=): 


en définissant par le nombre 100 la température normale de la vapeur d'eau 
en ébullition, 

732. Travail musculaire el Chaleur animale, — Erpériences de Hirn. — Mayer 
cut le premier l'idée de comparer l'animal à une sorte de machine à leu où ta 
chaleur, due à la respiration, est partiellement transformée en travail museu- 
laire. M. Mirn a confirmé celte hypothèse par l'expérience, 

On enfermait un homme dans une espèce de guérite close, et l'on observail 
les effets calorifiques et chimiques de sa respiration, d'abord lorsqu'il était au 
repos, puis lorsqu'il travaillait à élever son propre poids sur la circonférence 
d'une roue mobile, Deux tubes de caoutchouc aboutissaient à la bouche du 
sujet, l'un lui armenant, d'un gasomètre jaugé, l'air nécessaire à sa respiration, 
et l'autre conduisant l'air expiré à un second gnzométre aussi jaugé : cela 
permettait de mesurer l'oxygène consommé et l'acide carbonique produit. 
La température de l'air dans la guérite s'élevait progressivement, et devenait 
constante lorsque la chaleur perdue par le rayonnement égalait celle qui se 
produisait dans l'organisme, On remplaçait ensuite le sujet vivant par la 
flamme d'un bec de gax, qu'on réglait dé manibre à amener l'air dans la guérite 
à la même température constante. Du volume du gaz brûlé on déduisait la 
quantité de chaleur produite par le bec de gaz, el par suite la quantité dégagée 
par l'homme dans un temps donné. 

Au repos, celui-ci consommait 30 grammes d'oxygène par heure pour 150 €a- 
lories produites: Jorsqu'il s'élevait sur la roue, il consommait 130 grammes 
d'oxygène, et le nombre de calories correspondant, qui aurait dû être de 750, 
n'était que de 250, Donc 500 calories étaient consommées : 1* par le travail 
musculaire intérieur ; 2 par le travail extérieur nécessire pour élever le poids 
de l'homme, 

L'effet inverse s'observe quand un homme reçoit du travail au lieu d'en pro- 
duire, quand il descend au lieu de monter : à 50 grammes d'oxygène absorbé 
correspond un dégagement supérieur à 150 calories, l'excès de chaleur étant dû 
au travail extérieur de la pesanteur pendant la descente, 
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MACHINES THERMIQUES". 


155. Définitions. — On appelle machine thermique où machine 
à feu ou moteur thermique tout appareil qui produit du travail en 
dépensant de la chaleur, Cette transformation s'opère par l'in- 
termédiaire de la vapeur d’eau ou d'un gaz quelconque, confor- 
mément aux principes de la thermodynamique. 

La machine à vapeur est le type des machines à feu : le gaz 
intermédiare est la vapeur d'eau. Un certain poids d'eau, prise 
à une température initiale {, est amenée au contact d'une source 
de chaleur (chaudière) ; là elle se transforme en vapeur, à une 
température {’ de beaucoup supérieure à {: elle passe ensuite 
dans un cylindre où elle travaille en se détendant sur un piston ; 
de là elle passe dans à un réfrigérant ou condenseur, où elle re- 
prend sa température initiale £ en reprenant l'état liquide; enfin, 
elle est ramenée à la chaudière après avoir parcouru une série 
de transformations périodiques qui constituent ce qu'on appelle 
un cycle fermé (725, UM). 

Les machines à vapeur sont les moteurs les plus répandus. Les 
types en sont extrêmement nombreux, mais on peut les ranger en 
trois grandes cctégories : machines fixes, machines marines et 
locomotives; nous les décrirons en détail. Nous i 
ensuite les principaux types de machines à air chaud et de ma- 
chines où moleurs à gaz. 

Toute machine à vapeur se compose de deux parties bien dis- 
tinctes : celle où se produit la vapeur et celle qui l'utilise. La pre- 
mière est le générateur de vapeur où chaudière, la seconde est 
la machine proprement dite. 

154. Générateurs de vapeur. — Tout générateur de vapeur 
consiste en un récipient métallique clos hermétiquement et en 
grande partie rempli d'eau; il est exposé à la chaleur d'un 
foyer qui réduit l'eau en vapeur, 

Pour produire les grandes quantités de vapeur nécessaires 40 
fonctionnement des machines, les générateurs doivent avoir de 


1. Ce chapitre a été rédigé avec ka colliboralion de D. Paul Liane, nie 
ingénieur de grand mérite, qu'une mort prénaurée nr 0 
à l'affection de ses amis, av cours mème de \a quil tnt be 








775 


MACHINES THERMIQUES: 


“Jnapnegs nu 2ULP/O,) AU p 
job mêje s911 UOS Un puai 39 UONEIQIA UD aqua (0-[N99 : ou 
enbnreoui onbsip unp spioq sa[ Jeses quais mb Anodea e{ sn 
2SSIE 32 pusosop ‘jougis np poid 2j ouuray pub ‘4 monoy ol un 
SIOFE : OjQUUTAUOS MONET L| 2P SNOSSOP-NE 26SIEG NLDAIU 9 ont 
1oNSsne OUUONAUO] [L PMA00,p PUIS ‘€ — LoNeMOuep ne] 
ap AnARPpO 2qNL Ù — “OU ej € anodea €] ouquue ind 2gn1 
— “onbiqpnuoy 169 amount un] sujd Jo ‘pose wj asjuos pssosd 
150 ajo3manos a1 sopd ‘agaae 192 inodea op uoysuoy ej end : uorssaud 
op sa oun sed jouvd ef 2p spioqoi s] d1JU02 NE Wo SUQ ap 12 


“épesioasuer adnop wap] — “EL9 14 








LIEN 
UD À JLS QEAUOS sus Ua 39 ‘neo,p zosse sud e Au pinbsiô] 
Sid OUMoUN {1 Sem : o sprodaaguos 07 Jed jo neo] op agssnod «] A 
DUQUN 150 2NNO( A Iuatnos mb Jo1A 97 ‘onNOA MOINE e] 
Y 04919 ne0, 20b JUL AYIPNEUS | Sup Ne9,p near of sambrput 

Y AUNSOP JMPTON A — ‘# SULERP JUS NP An?NON “A — ‘2PU2É7T 


“SONO € AIQIPNEU) — ‘IL “ALI 





nn 


ss 





716 CUALEUR. 


grandes dimensions et présenter de très grandes surfaces au 
contact des gaz chauds du foyer. Ils sont encastrés dans une 
construction en métal ou en maçonnerie qui concentre sur eux 
les flammes d'un foyer intense. 

Nous considérerons successivement la chaudière à bouilleurs, 
qui est le modèle classique, la chaudière semi-tubulaire, la chaudière 
tubulaire, la chaudière à vaporisation instantanée et la chaudière 
locomotive. 

75%. Chaudière à bouilleurs. — C'est un générateur de ma- 
chine fixe. Elle consiste en an long cylindre de tôle PQ fermé à 
ses deux extrémités par deux culottes sphériques (fig. 674 et 672). 

Au-dessous sont deux cylindres BB, d'un plus petit diamètre, 





Fig. 676. Chaudière semi-tubulaire. Fig. 674. 


également en tôle, et communiquant avec le générateur, chacun 
par deux tubulures, Ces cylindres se nomment bouilleurs. Des- 
tinés à recevoir le coup de feu du foyer, ils'Sont complètement 
remplis d'eau, tandis que le cylindre PQ l'est seulement à un peu 
plus d'à moitié. 

Au-dessous des bouilleurs est le foyer, dans lequel on brûle de 
la houille ou du coke, Afin de multiplier la surface de chaufte et 
d'utiliser toute la chaleur entrainée par les produits de la com 
bustion, on fait circuler ceux-ci dans des conduits de briques qui 
entourent les parois des bouilleurs et du générateur, Ces conduits, 
qu'on nomme carneaux, divisent le fourneau en deux comparti 
ments horizontaux FF et CD (fig. 671). En outre, le compartiment 
supérieur esl divisé en trois carneaux distinets DD'et C, par deux 
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cloisons verticales qui ne sont pas représentées dans le dessin et 
qui correspondent des deux côtés aux bouilleurs, 

La flamme et les produits de la combustion, rasant d'abord le 
dessous des bouilleurs, d'avant en arrière, reviennent en sens 
contraire par le carneau central: puis, se divisant, ils se rendent 


I 


SE 


rl 


qu 
“il 





Fig. 67%, — Chaudière roultitubulaire Collet, 


Détails complémentaires. — 1, papillon en Wle servant à régler le tirage; 
KE, tuyau adducteur de l'eau d'alimentation de ln chaudière; L, ouverture 
pour le nettoyage du carneau el de la cheminée; M, manomètre métallique 
indiquant la tension de la vapeur; N, niveau d'eau; ©, tuyau conduisant 
la vapeur à la machine; À, réservoir de vapour et d'eau; S, soupape de 
sûreté, 


enfin par les carneaux latéraux DD dans le tuyau K de la cheminée, 
d'où ils se perdent dans l'atmosphère, 

735. Chaudières semi-tubulaires, — Afin de diminuer l'encombrement des 
chaudières, tout en leur conservant les mêmes surfaces de contact avec les gaz 


chauds, on à diminué la longueur dés houilleurs B, B et du corps de chau- 
dière T, G (fig, 675 eLÜ7), mais on u logé dans ce dernier un certain nombre de 
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tubes que les gaz chauds sont obligés de traverser dans le sens indiqué par 
flèches. La chaudière semi-tubulaire est munie d'un niveau d'eau M qui 
que à chaque instant le niveau du liquide dans l'intérieur. 

737. Chaudières 


circulent les flammes du foyer (fig. 675), 

L'eau d'alimentation refoulée, soit par la pompe d'alimentation, soit par l'in- 
jecteur R (748, %), est amenée par le tube K dans un réservoir et de 14 dans un 
collecteur D, en fonte d'acier, divisé en deux compartiments séparés par une 
cloison. Par suite de la circulation d'eau due à l’ébullition, l'eau la 
chaude descend peu à peu dans le compartiment E et, s'écoulant dans le 
central P, arrive à son extrémité dans le tube enveloppe V, où elle se 
en contact avec le foyer. Cette eau, chauffée et mélangée de 
le tube extérieur V, puis dans le compartiment J du col 
voir R, où la vapeur se dégage. Aux deux extrémités des Li 
pons U, U, en fonte, reliés par des tirants en fer qui traversent 
toute leur longueur, font une fermeture hermétique. 
réservoir A, traverse les tubes G, dits surchauffeurs de vapeur. u 
ment un serpentin aplati, où la vapeur, avant de se rendre à la machine, 
donne les goultes d'eau entraînées par la vaporisation à circuler 
tubes surchauffeurs,. 

On remarquera que, pour une même surface de chau 
contient beaucoup moins d’eau que les chaudières à 
laires ; la rupture d'un tube et l'expansion brusque de la 
coup moins redoutables que la rupture d'une tôle dans 
systèmes, D'autre part, on peut avec ces générateurs fonctionner à 
bien supérieures qu'avec les autres, parce que les tubes pouvant 
hautes pressions ont une faible épaisseur relativement à celle des tôles des 
chaudières à bouilleurs de même résistance. 

738. Chaudières dites à génération instantanée, — Poussant encore plus loin 
la réalisation de cette idée, M. Serpollet est arrivé à construire des générateurs 
composés d'un simple tube à parois très épaisses et aplati sur lui-mème, 

Dans ces conditions, quoique la longueur du tube soit assez grande, la capacité 
de la chaudière est à peu près nulle, tandis que la surface de chaulfe est considé- 
rable, I en résulte que l'eau qu'on y introduit est vaporisée instantanément et 
qu'elle doit être renouvelée constamment à mesure que la vapeur est utilisée 
dans la machine, 

Ces générateurs ont l'avantage de permettre la produetion de la vapeur à 
haute pression et d'autre part leur explosion serait tout à fuit inoffensive, la 
quantité de vapeur qu'ils renferment étunt insignifiunte. 

759. Chaudières locomotives, — Les exigences de la traction nûcessitont, pour 
les machines locomotives, des chaudières de peu de volume relatif ét d'une 
grande puissance de vaporisation, Aussi s-t-on créé pour elles une forme de 
chaudière spéciale dite locomotive, qui est également employée pour les ma- 
chines locomobiles. Le foyer est placé au milieu d'une caisse en lôle à doubles 
parois entre lesquelles est comprise l'eau à vaporiser. 

Les gaz chauds et la flamme doivent, avant de se rendre à la cheminée, par- 
courir dés tubes qui sont également entourés d'eau de toutes parts. La sur- 
face de chauffe est donc considérable malgré les dimensions réduites de 
tout le système. 


fiel 


; 


740. Machines à vapeur proprement Ailes. — Les à Line 
uieur anglais Walt que sont dus les premiers \jyes le mat 
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à vapeur vraiment industrielles, Ses prédécesseurs, Papin, New- 
comen, Jouffroy, n'avaient établi que des modéles rudimentaires, 
dans lesquels les diverses communications de la vapeur entre 
la chaudière et le cylindre de la machine s'établissaient au 
inoyen de robinets généralement manœuvrés à la main. L'inven- 
tion capitale de Watt fut le tiroir de distribution, qui sert à faire 
agir alternativement la vapeur au-dessous et au-dessus du piston, 
et en même temps à faire échap- 
per, au moment convenable, la 
vapeur détendue qui vient de 
travailler, 

1° Tiroir de distribution de va- 
peur — La vapeurarrivant du gé- 
nérateur par le tube x (fig. 676), 
se rend dans une boîte de fonte 
d qui est la boîte à distribution. 
De là partent deux conduits a et b, 
pratiqués dans l'épaisseur même 
des parois du cylindre, qui peu- 
vent amener la vapeur, l'un au- 
dessus, l'autre au-dessous du pis- 
ton. Une pièce mobile y, qu'on 
nomme tiroir, à cause de sa 
forme, ferme toujours un de ces 
conduits, grâce au mouvement 
alternatif de bas en haut de sa 
tige à. Tant que la vapeur arrive 
au-dessous du piston (fig. 676), 
la partie supérieure du cylindre 
est en communication par le 
conduit a avec une cavité 0 d'où 
part un tuyau (non représenté 
sur la figure), par où se dégage 
la vapeur qui vient d'agir sur le piston. Puis, quand la vapeur 
arrive au-dessus du piston, c'est la partie inférieure du cylindre 
qui communique par le conduit b avec la cavité 0. Les conduits 
a et b servent done alternativement à l'arrivée et à la sortie de 
la vapeur. 

2 Échappement libre et condenseur. — Dans les machines dites 
à échappement libre, la vapeur, après avoir travaillé sous le piston, 
va s'échapper à l'air par le tuyau qui communique avec la 
cavité 0, 

Dans les machines dites à condenseur, la vapeur détendne 








Fig. 676, 
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se rend dans un appareil appelé condenseur. Cet appareil n'est 
autre chose qu'un récipient H (fig. 677) dans lequel un jet d'eau 
froide est projeté en pluie en sens inverse de l'arrivée de ln 
vapeur. Celle-ci s'y condense en produisant un vide plus où moins 
complel. 

Si nous compärons deux machines, alimentées par de la 


Fig. 677. — Machine à balancier de Watt. 
v.tuyau de prise de vapeur; T, tiroir; 4, piston; H, condenseur, PE, pompe 
d'épuisement; WY, pompe alimentaire de la chaudière ; UX, pompe d'atimen- 
lation de ln bâche KR; p£, rgulateur à force centrifuge; ddt, excentrique, 
ABCD, parallélogramme articulé; GM, bielle et manivelle ; N, volant, 


vapeur à une mème pression, mais fonclionnant l'une à échappe 
ment libre et l'autre à condensation, la valeur de ln pression 
eflective de la vapeur par unité de surface de chacun des pis- 
lous ne sera pas la mème, Si par exemple elle est de G atmo- 
sphères en valeur absolue, la pression utilisable sur le piston de 
la machine à échappement Kbre sera de 2 amesqhières senle- 
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ment, puisque l'autre face est soumise à la pression atmosphé- 
rique. Au contraire, dans la machine à condensation, la pres- 
sion serait de 3 atmosphères, si le vide absolu régnait dans le 
condenseur, En pratique cela n'a pas lieu; cependant le bénéfice 
de pression obtenu est au moins de 4/5 d'atmosphére, 

741. Mécanisme de la machine à balancier. — Les organes de 
transmission du mouvement, qui constituent le méçganisme propre- 
ment dit, sont particulièrement simples dans la première machine 
de Watt, dite machine à balancier (fig. 677). Le piston J, qui est 
mû par la vapeur dans le cylindre, agit par sa tige K, dont la 
‘tête est reliée à un levier BC, sur l'extrémité C d'une longue pièce 
de fer CC mobile, comme un levier du premier genre, autour 





Fig. 678, 


d'un axe horizontal passant par son centre, qu'on appelle le balan- 
cier. À l'autre extrémité C’ de ce balancier est articulée une autre 
pièce en fer C'M, appelée bielle de transmission, qui peut tourner 
autour d'un axe horizontal placé en C° sur le balancier. Cette 
bielle transmet le mouvement au bouton de la manivelle M fixée 
sur l'axe général de la machine, dit arbre de couche, de manière 
à transformer le mouvement alternatif du piston en un mouve- 
ment continu de rolation. 

Le volant V, fixé sur l'arbre de couche, a pour but de supprimer 
l'effet des points morts. Quand le piston est arrivé au bout de sa 
course dans le cylindre, le bouton de la manivelle M se trouve 
soit tout en haut, soit tout en bas de sa course, Dans ces deux 
positions, qu'on appelle les points morts, l'effort de la bielle CC’ 
serait complètement annulé par la réaction normale du palier 
dans lequel tourne l'arbre de la machine, Et, de plus, si l'on ne 
disposait pas alors d'une certaine quantité d'énergie, précédem- 
ment mise en réserve, le déplacement du tiroir, qui est nécessaire 
au renversement de l'action de la vapeur, ne se produirait pas 
et le mouvement s'arrêterait. Le volant fait disparaître cet incon- 
vénient, en restituant à l'instant des points morts, une partie de 
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l'énergie qu'il avait emmagasinée, dans son énorme masse, pen- 
dant la phase d'activité du piston. 

Excentrique. — Celle restitution s'opère au moyen d'un organe 
spécial dd, qu'on appelle l'excentrique (fig, 677), Il se compose d'un 
plateau cireulaire e (fig. 678) dont le pourtour est creusé d'une 
gorge. Dans cette gorge vient se placer un collier entourant 
complétement le plateau circulaire et pouvant tourner librement 
sur lui. Il est fixé à des tiges de métal T, qui viennent s'artieuler 
en a sur l'une des extrémités d'un levier coudé abe, mobile autour 
de l'axe b, Suivant l'amplitude du mouvement que l'on veut 
obtenir, on fixe le plateau sur l'arbre de couche en éloignant 
plus où moins son centre de figure du centre de l'arbre. Re- 
liant alors une tige au collier de l’excentrique, on obtient par 
chaque lour de l'arbre une course de la tige égale à deux fois la 
distance qui sépare le centre de l'excentrique du centre de 
l'arbre. Le levier coudé abe oscille done entre deux positions 
extrèmest, À la branche C est fixée la tige qui commande le 
tiroir, On règle la position de l'excentrique sur l'arbre de facon 


que le tiroir commence son mouvement un peu avant que le 
piston n'arrive au bout de sa course. 
Parallélogramme articulé de Walt. — On conçoit qu'il n'est pas 


Fag. 679, 


possible de joindre directement la tête de Ja tige du piston à l'ex- 
trémité du balancier. Ce dernier point décrit en effet une portion 
de circonférence dont le centre est dans l'axe des tourillons du 
balancier, tandis que la tige À doit se mouvoir suivant une droite 
daus le prolongement de son axe. Watt avait inventé un méca- 
nisme très ingénieux, appelé parallélogramme articulé, pour effec- 
tuer cette liaison, sans lorsion ni flexion des organes. I est 
représenté en ABCD sur la figure 677, et en CEDBO surda figure 679, 

La tête du piston est reliée en D (fig. 679) au sommet d'un 


1. Elles sont représentées sur lu flgure 678, l'une en traits pleins, l'antre en 
paintié. 
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parallélogramme CBDE, dont les quatre côtés, rigides et invariables, 
sont articulés en leurs sommets, de telle manière que les angles 
varient par suite du mouvement qu'impriment les oscillations du 
balancier, De plus, le sommet B est rattaché par une tige BO à 
un point fixe O du bäti de la machine. Les longueurs relatives de 
ces diverses pièces sont calculées de manière que le sommet D 
décrive très sensiblement une ligne droite verticale, pendant que 
les points C, E et B décrivent des ares de cercle ayant pour 
centres O et o*. 

On comprend que ce système de liaisons se reproduit en double 
dans le sens de l'épaisseur de chaque côté du balancier. Cela fait 





qu'en réalité la tige du piston est articulée à un axe horizontal 
reliant les deux points D, 

Condenseur et pompe à air, — La machine de Watt était à 
condensation : on voit en O le condenseur, et en M la pompe à 
air chargée d'expulser du condenseur l'air qui se dégage de l'eau 
soumise à la décompression du vide. 

742. Organes accessoires des machines à vapeur. — {* Pompes 
alimentaires. — Il est nécessaire d'alimenter la chaudière à me- 


1. Le point milieu du côté BC possède ln mème propriété que le point D; 
aussi l'utilise-t-on dans les machines de Woolif (746, 4°) où les pistons des duux 
cylindres doivent se mouvoir d'ensemble. Watt n'avait donné qu'une solnion 
empirique de ce problème; c'est le mathématicien francais Veauceler qui à 
démontré rigoureusement qu'un système articulé de cinq Liges suffit pour 
transformer le mouvement circulaire en mouvement rectiligne. 
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sure que l’eau se vaporise. C'est la machine elle-même qui efféctue 
ce travail en actionnant une pompe aspirante et foulante : la tigeG 
de son piston (fig. 676) recevait son mouvement d'une bielle fixée 
directement au balancier, dans la vieille machine de Watt: 
elle est fixée à un excentrique, ou à un bouton de manivelle 
relié à l'arbre, dans les nouvelles machines, 

% Injecteur Giffard. — L'injecteur, inventé par Giffard, rem- 
place généralement la pompe alimentaire, La partie essentielle 
ést une paire de cônes divergents ec et ce (fig. 680) qui constituent 
une espèce de trompe à vapeur d'eau, analogue aux trompes à 
eau ou à mercure, 

La vapeur d'eau arrive de la chaudière par le tuyau VW, à une 
haute pression, et comme elle est forcée de sortir par le très 
petit orilice {t, elle y prend une grande vitesse, À sa sortie elle 
rencontre l'eau qui vient du réservoir d'alimentation par le 
luyau EE; elle pousse celle eau devant elle, tout en s'y conden- 
sant, el produit ainsi une aspiration continue Qui fait monter le 
liquide par le tuyau E et maintient la boîïle à eau ce 
pleine. En même temps l'eau qui a reçu l'impulsion du jet de 
vapeur, mélangée à celle qui résulte de la condensation du jet, 
pénètre dans le tube divergent dd, ÿ chemine en perdant peu à 
peu de sa vitesse initiale, el arrive daus le tuyau d'alimentation M 
qui la eonduit à la chaudière, eo 

5° Régulateur à force centrifuge. — Le mouvement des machines 
à vapeur lend sans cesse à s'accé- 
lérer ou à se retarder, soit parce 
que la tension de la vapeur varie 
dans le générateur, soit parce que 
le travail demandé à la machine est 
lui-mème plus ou moins considé- 
rable, Pour maintenir la vitesse 
constante, on emploie en général un 
régulateur à force i Tp 
(üig. 677). 1! a pour effet soit, comme 
dans le système de Watt, de faire 
varier la pression de la vapeur avant 
son entrée dans le cylindre, soit 
dans les machines actuelles, — à 
distribution à déclies, par exemple, 
— d'augmenter où de diminuer le volume de vapeur admis dans 
le cylindre à chaque coup de piston. 

Sur un srbre vertical HDO (fig. 681), tournant avec ane rilesse 
proportionnelle à celle de \a machine sontarticulés deux bras OÀ, OA 


Fig, 681. 
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terminés à leur partie inférieure par des boules métalliques BB. 
Le mouvement de l'arbre de couche est communiqué à cet axe 
par l'intermédiaire d'une corde sans fin s'enroulant sur une 
poulie P, fixée à la tige 0. A l'état de repos et sous l'influence 
de la pesanteur, les boules tendent à ramener dans la verticale 
les deux bras auxquels elles sont fixées, Landis que, dès que 
l'arbre vertical entre en rotation, elles tendent s'en écarter, par 
un effet de la force centrifuge, et à prendre une position d'équi- 
libre dépendant de la vitesse. 

Pour utiliser cet effort, on réunit, par des bielles articulées en À 
et À’, les deux bras qui portent les boules à une douille CM qui 
coulissera sur l'arbre vertical suivant que les boules tendront à 
s'en écarter plus ou moins. Au moyen de tringles et de leviers 
convenables, on utilise le déplacement de la douille pour actionner 
soit un papillon étranglant l'arrivée de la vapeur et fonctionnant 
comme un robinet, dans la machine de Watt, soit pour agir sur 
les touches de la distribution à déclic dans les machines perfec- 
lionnées. 


743. Rendement des machines à vapeur. — On peut calculer le rendement 
d'une machine à vapeur indépendamment dé son système. 

1° Rendement théorique. — Considérons, par exemple, une machine à conden- 
sation, où la vapeur travaille à 5 atimosphères et où le condenseur est maintenu 
à 40°, La vapeur sort donc de la chaudière à la température de 152; elle se 
détend dans le eylindre, où elle perd de la chaleur, en produisant du travail, 
puis elle se rend au condenseur, où elle est ramenée à l'état d'eau à 40°: puis 
le cycle recommence indéfiniment En appliquant le principe de Carnot (729), 
on à 





nn TT 27 +182 — (278 + 40) _ 112, _ iron ! 
ms : 973 + 152 14 94 


> Rendement pratique. — Ce rendement théorique, si faible qu'il soit, est un 
maximun qui n'est jamais atteint dans la pratique, — On peut s'en rendre 
compte en calculant directement la quantité de chaleur dégagée par le combus- 
tible dépensé et en le comparant au travail développé par la machine, 1 ky 
de houille dégage en brûlant 8000 cal., et 4 cal, équivaut à 425 kgin ; dons 1 kg 
de houille devrait produire par sa combustion 


8000 >< 425 = 5 400 000 kg. 
Or 1 cheval-vapeur équivaut à 75 kg par seconde, ou bien 
à 75 < 60 < 60 = 270.000 kgm par heurs. 


Donc, pour produire le travail de 4 cheval-vapeur pendant une heure, 
faut brûler une quantité de charbon égale à 


270 000 


310000 = 0,080 kg. 


Of les bonnes machines à vapeur consomment en moyenne À kg de EME 


EL 
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par heure pour produire un cheval-vapeur, Quelques machines de trés grande 
puissance, fonclionnant dans des conditions exceptionnelles, ne consomment que 
0,800 kg. Cela fait done un rendement pratique qui varie entre 8 et 9 pour 100, 
tandis que le rendement théorique était de 25 pour 100. 


744. Détente de la vapeur. — Machines à simple détente: 
Système Clapeyron. — Nous avons supposé jusqu'ici que la vs- 
peur de la chaudière travaillait à pleine pression, c'est-à-dire 
qu'elle affluait, avec la pression qu'elle a dans la chaudière, sur 
chaque face du piston pendant toute la durée de la course. Dans 
les premières inachines de Walt, la vapeur travaillait à pleine 
pression ; mais Walt lui-même eut l'idée de la faire travailler 
avec détente : Va vapeur introduite dans le cylindre pendant une 
portion seulement de la durée de la course agit d'abord à pleine 
pression; mais, à mesure que le piston avance, la vapeur se 
délend en augmentant de volume et sa pression dimiaue jusqu'à 
la fin de la course. Îl résulte de ce mode d'action d'abord une 
plus grande régularité dans le mouvement, puis, à égalité de 
travail, une notable économie de vapeur et, par conséquent, de 
combustible. Les machines munies d'un système de détente sont 


dites machines à simple détente. 


Système Clapeyron. — Parmi les nombreux systèmes de détente qui ont été 
imaginés, nous cilerons comme exemple le système de Clapeyron, qui est très 





Fig._682. 


employé, surtout dans les 
machines à mouvement ra- 
pide, telles que les loco- 
motives. La modification 
porte sur le tiroir, où plu- 
tôt sur les bandes qui re- 
couvrent chaque lumière : 
on leur donne une largeur 
qui dépasse le diaruètre 
de la lumière correspon- 
dante. Les rebords ab, æ #, 
cd, c'd' (fig. 682), extérieurs 


et intérieurs, forment ce qu'on appelle le recouvrement du Liroir ; le rôle de 
ces suillies est de diminuer la durée de l'admission de la vapeur dans le 
cylindre par chacune des deux lumières, On peut considérer quatre périodes 
successives dans le fonctionnement du tiroir à recouvrement de Clapeyron. 

1 période : il y à admission de la vapeur, qui travaille à pleine pression, 


jusqu'à ce que la lumière d'admission soit fermée ; 


2° période : il y a détente de la vapeur, qui travaille alors à pression décrots 
sante, jusqu'à ce que la lumière d'échappement soit ouverte; 
3° période : il y a échappement de la vapeur, mais qui cesse par le fait du 
recouvrement, avant que le piston ail aleint Le fond du eylindre; 
4" période : il y a compression du résidu de vapeur par Ve xiskon qui La rofoule 


et la comprime avant le début d'une nouvelle 
sion termine donc le cycle des mouvements a\ 


période d'adresse. La Emgres 
Lernalits dax Lreoite, 
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745. Perfectionnements apportés aux machines à vapeur. 
— Le principe de Carnot, qui prouve que le rendement d'un moteur 
thermique augmente au fur et à mesure que l'écart des tempéra- 
tures du gaz ou des vapeurs devient plus grand entre la source 
chaude et la source froide, a conduit à des modifications impor- 
tantes dans les machines à vapeur. Au lieu d'employer la vapeur 
à une pression moyenne de 2 am, qui correspond à environ 
2 kg par em, comme dans la machine de Watt, on la prit à une 
température plus élevée, correspondante à une pression de 5 kg; 
puis, à mesure que l'on a perfectionné la résistance des chau- 
dières, on est arrivé peu à peu à employer couramment des pres- 
sions de 12 kg et plus. 

On distingue trois classes de machines à vapeur d'après l'élé- 
valon de la température, et, par suite, d'après la tension de Ja 
vapeur qui est employée. 

14° Les machines à basse pression (à condenseur), où la tension 
ne dépasse pas 1 atm ou 2 atm; 2° les machines à moyenne pres- 
sion, où la tension reste comprise entre 3 atm et 5 atm; 5" les 
machines à haute pression (sans condenseur), où la vapeur tra- 
vaille à une.tension supérieure à 5 atm. 


746. Perfectionnements au mécanisme des machines à simple détente. — 
On a apporté dans la construction des machines à vapeur à simple détente un 
grand nombre de perfectionnements, dont nous allons indiquer les principaux. 

1° Réchauffage de La vapeur. — On entoure le cylindre G (fig. 683), dans 
lequel la vapeur pousse le piston en se dilatant el en se refroidissant, d'une 
circulation de vapeur provenant de la chaudière. Cela permet de ponsser 
plus loin la détente de la vapeur, en empêchant qu'elle me se condense 
en eau. 

2 Distribution de la vapeur. — Le tiroir de Watt présentail des inconvé- 
nients assez grands. La force nécessaire pour le faire glisser devant les orifices 
de distribution élait assez considérable, En second lieu, les mouvements d'ob- 
turation et d'ouverture des orifices d'entrée el de sortie de vapeur se 
faisant d'une manière lente et progressive, la vapeur se trouvait soumise 
à des actions de laminage et de friction absorbant en pure perte une partie 
de sa chaleur. De plus, la vapeur chaude se trouvait refroidie par contact 
avec la paroi du tiroir. Enfin, et surtout, les canaux de comimunication entre 
le tiroir et le cylindre, — dont le volume est forcément assez considérable, 
— constituaient des espaces nuisibles. 

On a remédié à-ces inconvénients en munissant la machine de quatre tiroirs 
au lieu d'un seul. On les place tout contre les fonds même du cylindre, de 
manière à supprimer presque lolalement les espaces nuisibles, D'autre part, 
chaque tiroir ayant sa fonction propre, soit l'introduction, soit l'échappement 
de la vapeur, le refroidissement de ln vapeur motrice par celle qui a déjà tra- 
vaillé se trouve évité. 

3% Détente variable, — Dans la machine de Watt on obtenait la régularisation 
de la vitesse en étranglant plus ou moins l'orifice de \a vanne Lartinèe de 
vapeur au moyen d'une valve appelée papillon, commandée par ke régndatenr . 


11 en résultait naturellement que le rendement de \a machine duniane a fur Et 
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grand cylindre B Là olle pénètre par la lumière inférieure d'admission au- 
dessous du piston Pet, s'y détendant, produit également le mouvement ascen- 
dant de ce piston, pendant que la vapeur, qui était au-dessus, s'échappe par le 
tuyau CC et de là au condenseur, 

Ainsi le mouvement simultané des deux Liroirs en sens invérse le 
imouvement simullané des deux pistons dans le même sens : …n vapeur travail- 
lant à pleine pression dans le petit cylindre et avec détente dans le grand. Les 


Fig. 684. 


machines qui emploient ce mode de détente sont appelées machines à deux 
cylindres. 

5° Système Compound, — Ce dernier système n'était guère applicable qu'aux 
machines à basse pression, Quand on fut arrivé à employer couramment 
pressions de 5 ou 6 kg, on adopta le système dit Compound, qui diffère de celui 
de Woolf en ee qu'un réservoir de vapeur est interposé entre les deux cylindres. 

Ce dispositif permet de caler les manivelles actionnées par chaque eylindre 
sous l'angle le plus favorable pour obtenir l'effort le plus régulier sue # 
de la machine, et il évite ainsi l'obligation de donner aux deux cylindres 
mouvements synchrones, On arrive de plus à pousser encore plus loin la 
tente de la vapeur, en obligeant celle-ci à se détendre déjà dans le 
cylindre, dit cylindre à haute pression. 

6* Triple expansion el quadruple erpansion. — Ain d'augmenter 
détente de |a vapeur et pour réduire par conséquent au minimum La 
combustible, on a créé des types de machines à triple el 
Ces machines sont munies de trois on qualre cylindres suceessits 

este Bes. 


la vapeur passe successivement, Entre chacun de ces exinire se 
à À carackèrise a madkine Ceres. 
réservoirs de vapeur analogues à celui qui car nue ei 


Rewsnoue, — 1 né faudrait pas croire que 
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successives soient toujours plus économiques, au point de vue de la consomma- 
Lion de vapeur, que les machines à simple expansion, 

On peut remarquer en effet que la multiplication des cylindres de détente 
doit augmenter le frottement du mécanisme et les surfaces de refroidissement. 
Il y a donc une juste mesure à garder suivant les cas. 

L'avantage des machines à double expansion apparait pour des forces un peu 
grandes, 400 ou 500 chevaux et plus, si l'on ne dispose pas de pressions de 
vapeur supérieures à 6 kg. La triple et la quadruple expansion sont appli- 
cables pour des pressions de vapeur de 12 à 15 kg et pour les très grandes 
puissances, 

747. Machine à vapeur horizontale fixe, — Un grand nombre de ces perfec- 
tionnements sont réalisés dans le type moderne de machine à vapeur qui est 
représenté par la figure 683. Elle est dite horizontale, à cause de l'orientation 
du cylindre €, et fire, parce qu'elle est installée à poste fixe. La tige du piston 
attaque directement par une bielle E l'arbre à manivelle, ce qui à l'avantage 
de permettre un assemblage trés rigide, et bien moins encombrant, de tous 
les organes, La simplicité du mécanisme et de nombreux perfectionnements 
de détail ont permis de réduire beaucoup la consommation de vapeur. Les 
anciennes machines de Watt consommaient en effet généralement de 16 à 
18 kg de vapeur par cheval-heure; or cette machine fixe n'en consomme 
guère que # à 9 kg pour des forces inférieures à 100 chevoux, et moins encore 
pour des puissances plus grandes. 

748. Perfectionnements apportés aux condenseurs, — Les perfectionnements 
ont porté également sur le condenseur de la machine de Watt. On emploie 





Fig. 6RS, 


aujourd'hui trois types bien distincts de condenseurs : les condenseurs à mé- 
lange, les condenseurs à surface, les éjecto-condenseurs. 

1° Condenseurs à mélange. — Les premiers servent couramment dans les 
machines où l'eau dont on dispose est propre à l'alimentation des chaudières; 
on n'a ainsi qu'à renvoyer à la chaudière au moyen d'une pompe une partie de 
l'eau déjà chaude sortant du condenseur, 

2" Éjecto-condenseurs. — On commence à employer depuis quelque temps un 
système dé condensenr à mélange (fig. 695) qui est analogue à l'injecteur 
Giffard. 11 est disposé de manière à uliliser l'accélération de vitesse donnée 
à l'eau par la condensation de la vapeur, Pour amorcer l'appareil, c'est-à- 
dire pour donner à l'eau froide arrivant en B, et qui doit servir à la con- 
dénsalion, sa première impulsion, on commence par introduire de ln vapeur 
à haute pression par la tubulure D. Une fois la circulation bien able, 
vapeur d'échappement arrivant en D continue à entretenir \e monsemen., ek Tom 
supprime l'arrivée de la vapeur à haute pression. 
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Le manchon P, qui se déplace dans le Lube G par la manœuvre du levier L, 
sert à augmenter ou à diminuer le nombre des orifices d'injection de l'eau 
froide, pour proportionner le débit à la quantité de vapeur à condenser, 

Ces appareils suppriment, comme on voit, la perte de travail due au fonction 
nement de la pompe dans les autres condenseurs. 

Condenseurs à surface, — Quand on ne dispose pas d'une réserve d'enu pour 
alimenter les chaudières, on a le plus grand intérêt à condenser a vapeur 
d'échappement de la machine, afin de pouvoir utiliser indéfiniment ln même 
cau, Ce cas se présente spécialement dans les Machines marines, l'eau de mer 
étant impropre au service des chaudières. 

On emploie alors le condenseur à surface, qui n'est à proprement parler 
qu'une chaudière renversée, Il est en effet composé d'un réservoir métallique 
dans lequel la vapeur d'échappement est obligée de circuler, Un faisceau de 
tubes Lraverse ce récipient, et une pompe entretient une circulation conlinuelle 
d'eau froide, puisée à la mer sur les navires, par exemple, à travers les 
tubes. La vapeur, se trouvant en contact avec des parois froides, se condense en 
produisant le vide et est renvoyée à la chaudière par la pompe alimentaire. 

749, Machines marines. — Les machines dites marines sont les plus 
puissantes que l'on construise; leur puissance atteint plusieurs milliers de 
chevaux-vapeur. Elles doivent en outre satisfaire à plusieurs conditions toutes 
spéciales à cause de leur emploi : en particulier une grande économie de 
combustible, afin que celui-ci nabsorbe pas une trop grande place dans 
la cargaison du navire, et aussi une simplicité relative du mécanisme le 
mettant à l'abri des accidents, Il en résulte que les distributions à déelie 
ne sant pas adaplées à ces machines, tandis qu'on emploie couramment ls 
triple et la quadruple expansion. D'autre part, les besoins de la navigation ext- 
gent que la machine puisse à volonté tourner dans [un sens ou dans l'autre, 
l'our obtenir ce résultat, il est nécessaire que l'on puisse modifier pendant ls 
marche le mouvement des tiroirs. On y arrive à l'aide d'un dispositif mécanique 
appelé coulisse, dont le premier modèle est dû à Stephenson. 

750. Coulisse de Stephenson. — Ce inécanisme (Üg. 686) se compose en prin- 
cipe de deux plateaux circulaires él excentriques, accolés et calés sur l'arbre 
de la machine suivant un angle déterminé, Chacun d'eux est entouré d'un 
collier en bronze À ot A' duns lequel il lourne et il est relié, par uné bielle, 
à l'extrémité de la coulisse proprement dile BB’. La coulisse est 
à l'extrémité d'un levier coudé HNP par la tringle PH, et équilibréenpar un 
contrepoids Q. Au moyen du levier MK et de la tige GH, on peut élever où 
abaisser la coulisse, IL en résulte que l'axe de commande T de la tige du Groie 
restant au même niveau, puisqu'il est fixé à l'extrémité du levier B, le tirote 
est commandé tantôt pur l'excéntrique À, tantôt par l'excentrique Y, 
suivant que la coulisse est abaissée ou élevée, Dans une position intermé- 
diaire et malgré le mouvement des deux excentriques, il est évident que le 
point F ne se déplacerait pas et par conséquent la distribution de la vapeur 
n'aurait pas liou. 

Il est nécessaire, bien entendu, dans les machines à expansions multiples, 
que le sens de la distribution soit changé en même temps dans Lous los 
cylindres. 

751. Machines locomotives, — Les machines dites locomotives sont des 
machines à vapeur appliquées au transport des voyageurs et des marchan- 
dises sur les voies ferrées. Elles doivent, de même que les machines marines, 
satisfaire à deux conditions principales : 1* facilité du changement de mir- 
che permettant de renverser le sens de rotation des roues; & grandes 

pticité de mécanisme. Wen rèsulte naturellement que l'emploi de la coulisse 
y est indiqué, de même que les syslèmes de disiibulon Lrès perieekiannés an 
sont proscrits, 
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Depuis quelques années on commence à construire des machines locomotives 
à doublé expansion, mais elles ne sont pas encore très répandues et lagrande 
majorité est à simple expansion. 

Par suite du service tout spécial que doivent remplir ces machines, il ne peut 
pas être question de les munir d'un condenseur, car la quantité d'eau à Lrans- 
porter pour son alimentation serait trop considérable. D'autre part, pour donner 
au mouvement de rotation des roues une grande régularilé, on emploie deux 
cylindres dunt les bielles attaquent des manivelles calées à 90° sur l'axe des 
roues, Celle disposition danne en outre l'avantage dé supprimer le point mort ét 
de permettre à la machine de démarrer dans quelque position que se trouvent 
les deux manivelles, En effet l'un des pistons au moins est toujours dans une 
position favorable pour exercer son effort sur l'une des manivelles, 





LLEGER 


Fig. 686, 


En général les machines locomotives sont constituées par un cudre résistant, 
construil en tôle de ler, sur lequel est posée la chaudière et supporté par l'in- 
termédiaire de ressorts par on nombre plus ou moins grand d'essieux, suivant 
le service auquel est déstinée la machine, et suivant son poids. 

Locomotive à petite vilesse, — La locomotive dite à pelite vitesse comporte 
quatre essieux moteurs ayant tous des roues de même diamètre. L'effort de 
traction de ce type est considérable, mais par contre sa vilesse est réduite, Do 
plus, le mocanisme et les essieux moteurs étant répartis en deux groupes dis- 
finets qui peuvent pivoter indépendamment l'un de l'autre autour d'un 
axe vertical, il en résulte une grande facilité pour le passage dans les courbes 
de faible. rayon. Ce genre de roachine convient en conséquence au service des 
voies de peu de largeur ayant un travé simueux et présentant de fortes rampes. 

Locomotive à grande vilesse, — La locomotive représentée figure 687 est, 
tout au contraire, destinée à traîner des charges relalivement faibles, tas à de 
très grandes vitesses et sur, dés voies sensiblement planes. 

Elle est à simple expansion, c'est-à-dire que la vapeur $ tchapye direekerment 
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dans l'atmosphère, après avoir travaillé dans les deux cylindres placés symétri- 
quement de chaque côté du bâti, au lieu de se détendre dans des cylindres à basse 
pression comme dans la machine precédente, qui comporte deux cylindres à 
haute pression et deux cylindres à basse pression. 

Comme on le voit sur la figure, deux essieux sculement sont moteurs et com- 
portent des roues de très grand diamètre. On peut, en conséquence, obtenir 
avec ces machines des vitesses de 100 kilomètres à l'heure, 


752. Locomobiles. — À côté des trois types de machines à va- 





Fig. 688,— Locomobile Calla : À, Bb, boîte à feu et corps cylindrique tubulaire; 
C, cheminée; E, cylindre; M, volant; K, L, bielle et manivelle ; H, I, régu- 
lateurs. 





peur que nous avons étudiés, machines fixes, machines marines 
et locomotives, il existe un type intermédiaire très important par 
la multiplicité de ses applications : ce sont les locomobiles. 

Le nom de machine fire caractérise bien les moteurs à vapeur 
de la grande industrie (fig. 684) qui sont installés à poste fixe et 
qui s'usent au lieu même où ils ont travaillé, Le nom de loco- 
molive indique aussi nettement la fonction de la machine à vapeur 
des chemins de fer, laquelle emploie sa puissance à se mouvoir 
elle-même tout en remorquant à sa suite un convoi glus où mains 
lourd. La machine marine tient à la fois des deux greniers 
types ; car, d'une part, elle est installée à demeure sur \e Bite 
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navire qui la porte, et, d'autre part, elle n'entralne celui-ci qu'en 
se mouyant elle-même. 

La locomobile (fig. 688) est un type intermédiaire qui ne ressem- 
ble à Ja locomotive que par le nom et l'apparence extérieure, En 
somme, c'est une machine fixe, mais qui est transportable. Elle 
est disposée, comme la locomotive, sur un châssis et montée sur 
des roues, mais qui ne sont pas des roues motrices : elles servent 
seulement à la locomotion de la machine sur les routes ou à tra- 
vers champs, à l'aide de deux chevaux attelés au limon. La chau- 
dière est une chaudière tubulaire, composée d'un foyer A, situé sur 
l'arrière, et du cylindre BB renfermant les tubes. Ce cylindre est 
horizontal et placé au-dessus de la chaudière, La tige du piston, 
guidée par une glissière, actionne la bielle K, qui s'articule à la 
manivelle de l'arbre moteur et du volant. 

753. Machines à air chaud. — 1° Principe. — On me peut 
élever la température maximum de la vapeur d'eau ni en consé- 
quence augmenter le coefficient économique des moteurs à va- 
peur par suite des difficultés qu'entrainent . Pme cr 

qu 


re gaz do 
la force = 
croit qu'en raison di- 
recte du binôme 

(+ ar). 

C'est cette considéra- 
tion qui à conduit à 
la construction des mo- 
teurs à air chaud. 


® Machine Lobereau, — L'un des plus simples parmi ces a qe la 
machine Lobereau, qui est à simple effet, comme ln machine à vapeur 
tive de Newcomen. 

Description et fonctionnement. — Wnaginons deux eylindres À &t R de dis- 
mètres assez différents (fig, 689), Le plus petit À communique par le fond supé- 
rieur avec l'atmosphère, et par une tubulure H avee le oylindre EH. C'est Di 
qui constitue le corps de ponipe où se meut le piston P. L'autre cylindre & sert 
À la fois de chaudière et de distributeur, C'est 1à on effet que Ji masse d'air 

oxposde à l'action d'un bec de gaz b 5 échaniie, se Aile, Lex aSsant perles 








MACHINES THERMIQUES. 707 


conduits {t, sous le piston P le soulève jusqu'au haut de sa course, À ve moment 
une masse de plâtre PP", en forme de piston, s'abaisse dans le cylindre B, Cette 
masse fonctionne comme un tiroir pour déplacer l'air chaud et le chasser dans 
le haut du cylindre B par les interstices qu'elle laisse entre sa surface exté- 





Fig. 690. — Moteur à air chaud (système Bénier), 


A, bâti en fonte supportant Lout le mécanisme ; B, balancier recevant l'effort du 
piston moteur; B', Balancier transmettant l'effort de la manivelle à la pompe 
foulante à air; C, colonne en fonte supportant le balancier; D, cylindre on 
fante ouvert à sa partie supérieure : la partie inférieure D est à double 
paroi el pormet une circulation d'eau destinée à empêcher un trop grand 
échautfement ; E, oblurateur du fond du cylindre par lequel on retire les cen- 
dres et les séuries accumulées pendant la marche, Au-dessus de cet obturateur 
se trouve la grille sur laquelle est brûlé le coke, dans l'intérieur méme du 
cylindre; F, tête de la bielle du piston moteur; F', bielle transmettant le 
mouvement du balancier à la manivelle ; F”, bielle renvoyant le mouvement de 
la manivelle au balancier B'; F*, bielle actionnant la pompe à air; G, méca- 
nisme comprenant un obluratour à glissement de forme spéciale qui permet 
d'introduire peu à peu le combustible dans le cylindre pendant le Konekonne- 
ment; BH, tiroir de distribution commandé par la came d'un lever ariexké k, 
et rappelé en arrière par les ressorts 5, $. 1 introduit aux moments Convena- 
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rieure et la paroi interne du cylindre. L'air est alors refroidi à la foïs pur l'inler- 
position d'un corps mauvais conducteur entre lui et la source de chaleur, et 
par un courant d'eau froide qui cireule autour de lui. Sa force élastique dimi- 
nue ou point de ne plus faire équilibre à la pression atmosphérique qui 
s'exerce au-dessus du piston P, Celui-ci retombe alors jusqu'au bas do =: 
course. En même temps la masse PP remonte, l'air est de nouveau 

à l'action de la chaleur du bec de gaz, et le mouvement de va-et-vient continue. 
Il est facilité et régularisé par "on volant que l'on tourne à la main pour 
la mise en marche, 

5 Moteurs à air chaud. — Ts se composent (fig. 690) d'une pompe à air 
horizontale mue par une bielle, qui aspire l'air extérieur et le refoule sous ln 
grille d'un foyer hermétiquement clos. 

L'air, en traversant le coke incandescent qui recouvre la grille, se dilate et 
repousse le piston moteur vertical qui se trouve placé au-dessus du foyer même, 
Quand le piston moteur est arrivé en haul de sa course, l'air dilaté s'échappe 
duns une cheminée à travers une soupape qui fonctionne sous l'action d'une 
came. 

Le volant emmagasine l'énergie produite par le mouvement ascendant du 
piston moteur et une partie est employée à actionner la pompe foulante à air. 
Un régulateur à force centrifuge augmente ou diminue la quantité d'air refoulé 
par cette pompe sous le foyer, suivant la puissance que l'on demandé au 
moteur pour conserver ln vitesse constante, 

On remarquera que, duns ce système, ce n'est pas constamment le même air 
réchauffé et refroidi qui sert de moteur : l'air chaud qui s'échappe après avoir 
agi sur le piston possède encore une énorme quantité de chaleur #on 
utilisée; cependant on arrive, malgré ces pertes considérables, à une meilleure 
utilisation du combustible que dans les machines à vapeur, puisque la consom- 
mation n'est pas supérieure à 600 grammes de coke par cheval et heure, 
Pour éviter la dissociation dés huiles de graissage, on emploie généra des 
produits tirés de la distillation du pétrole. 

754. Moteurs à gaz. — On a cherché à utiliser l'énergie produite par la 
déflagration d'un mélange de gaz combustible et d'air pour faire mouvoir 
des machines. 

Ces moteurs sont dils à explosion, mais en réaltié le principe de leur fonc- 
tionnement est analogue à celui des moteurs à air chaud. La cormbustion du 
gaz a pour résultat, en effet, de dilater l'air, comme le fail dans le moteur 
décrit plus haut son passage à travers le coke incandescent. 

La majorité des moteurs à gaz actuellement employés sont du système 4 
demi-simple effet, qui fonctionne suivant un cycle à quatre temps. 

La figure 691 représente un de ces moteurs à gas. 

Un piston relié à la manivelle de l'arbre moteur qui porte le volant su meut 
dans un cylindre fermé à sa partie postérieure seulement. 


bles l'air refoulé par la pompe à air sous la grille du foyer dans le cylindre 
moteur; 1, came commandant le Liroir de distribution ; K, robinet permettant 
de faire passer une petite quantité de l'air refoulé par la pompe au-dessus du 
foyer, atin de rabattre les cendres et d'empêcher l'oncrassement du 

L, poulie motrice; M, manivelle; O, robinet commandé par le migulatour a 
réglant ln quantité d'air introduite sous le foyer à chaque coup de pompe, pro- 
portionnellement à l'effort demandé à la machine; P, pompe à air; K, régula- 
tour à lorce centrifuge; 5, 8’, ressorts de rappel; x, tringles transmettant les 
oscillations du régulateur au robinet 0; V, volant, Une seconde came, analogue 
h celle qu'on voit dans le dessin, mais placée du côté du volant, souléve au 
moment convenable une soupape que où s'échappe dans un tuyau, puis à 
l'extérieur, l'air dilaté qui vient de repousser le qiskun. 
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1 Trurs, — Supposons le piston à la position extréme de ss course, près du 
fond du cylindre, et, à l'aide d'une puissance mécanique auxiliaire, l'aisons tou- 
raer l'arbre moteur. — Le piston se déplace et produit le vide derrière lui. 
Un tiroir distributeur T, commandé par un contre-arbre, ouvre alors deux 
orifices dont l'un communique avec l'air extérieur, et l'autre avec un réservoir 
de gaz d'éclairage. Les sections des canaux adducleurs du gaz et de l'air étant 
bien réglées , le mélange qui remplit le cylindre, pendant toute la course en 
avant du piston est donc un mélange détonant. 

2 Tewrs.— Arrivé au bout de sa course, l'arbre moteur continuant à lourner, 
le piston revient sur lui-même, Mais à ce moment le tiroir ferme les orifices d'air 
et de gaz, de sorte que le mélange délonant se comprime de plus en plus 
jusqu'au moment où le piston,étant revenu tout à fait au bout de sa course 
arrière, il n'occupe plus qu'une chambre de petite dimension ménagée entre 
le piston et le fond du cylindre. 

3" Tewrs. — Au moment où la manivelle de l'arbre moteur dépasse le point 
mort, un contact électrique met en action une bobine d'induetion, el une 
étincelle électrique jaillit entre les pointes de deux fils de platine, qui péné- 
trent dans l'intérieur du cylindre, isolés dans la masse d'une bougie en por- 
celaine, 

Le inélange enflammé par l'étincelle se dilate et repousse le piston, qui 
transmet l'énergie au volant par la bielle et l'arbre, 

4: Tewurs, — Arrivé au bout de sa course avant, le piston revient sur lui-même, 
et une came agit sur un levier qui soulève une soupape par laquelle les gaz 
brûlés s'échappent dans l'atmosphère par un tuyau. 

Rewanques, — 1° On voit que c'est pendant le troisième temps seulement que 
le moteur produit de l'énergie, Il faut donc qu'il suit muni de volants très 
lourds pour emmagasiner, et en même Lemps égaliser, les ellorts, 

2 La compression du mélange gazeux pendant le deuxième temps a pour but 
d'augmenter son inflammabilité, Il résulte de là que l'on peut employer des 
mélanges gazeux pauvres en gaz combustible, et par conséquent économiques. 
Depuis quelque temps même on emploie des moteurs utilisant les gaz produits 
par la dissociation de la vapeur d'eau mélangée d'air traversant du coke incan- 
descent. Ces gaz sont dits gaz à l'eau ou gaz pauvres, 

3* Au point de vue de l'utilisation du combustible, les moteurs à gaz lonetion- 
nant au moyen des gaz pauvres sont, du moins pour le moment, de tous les 
moteurs thermiques ceux dont le rendement est le plus élevé. En effet, pour des 
puissances de 150 ou 200 chevaux-vapeur on arrive à ne pas dépenser plus de 
500 grarmes de combustible par cheval et par heure, 

# Pour combattre l'échauffement du cylindre sous l'influence de la combus- 
lion du gaz, on l'entoure d'une double paroi dans laquelle on fait cireuler un 
courant d'eau. 

755. Évaluation du travail fourni par les moteurs thermiques. — Il existe deux 
catégories d'appareils qui permettent d'évaluer ln puissance développée par les 
moteurs : ce sont les freins et les indicateurs. 

Les freins ont pour fonction d'absorber l'énergie disponible du moteur, en 
permettant simultanément la mesure de cette énergie, Le plus connu et le 
plus simple de ces freins est celui de Prony, que nous décrirons seul. 

Un autre genre d'appareils, — dont le premier et le type fut l'indicateur 
de Watt, — permet d'évaluer la puissance des moteurs qui utilisent la détente 
des gaz et des vapeurs, L'énergie d'un moteur de ce genre peut être facilement 
calculée au moyen des données suivantes : 

1° Volume engendré par seconde par le piston se déplaçant dans le 
cylindre; 

2 Pression moyennne de la vapeur (air où gaz chaud) agissant sur Xe 
cylindre. 
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L'expression de la puissance (en kgm par seconde) développée par le moteur 
est, en effet, représentée par la relation 
W—nSCN, 


dans Inquelle S est la surface du piston en mètres carrés, C la course en iètres 
du piston on une seconde, H la pression moyenne en kilogrammes du fluide sur 
le piston pendant son déplacement, et n le nombre de tours par seconde, 
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A, tuyau par lequel est aspiré l'air extérieur pendant le premier temps ; B, borne 
en cuivre fixée sur une bougie isolante en porcelaine qui pénètre par un 
joint hermétique à l'intérieur d'une chambre ménagée dans le tiroir et 
est traversée en son centre par deux fils de platine isolés : l'un d'eux est 
soudé par un bout à la borne et s'approche par loutre extrémité à une 
très faible distance du bout du second A1 de platine qui communique de 
son côté à la masse même du moteur. Par conséquent, le courant d'une bo- 
biné de Huhmwmkorff étant lancé par la borne B, une étincelle éclateradans 
l'intérieur même de la chambre du tiroir entre les deux fils de platine, le 
courant revenant à la bobine d'induction par In masse du moteur et le deuxième 
fil; C, cylindre à double paroi entre lesquelles cireule un courant d’eau froide 
pour émpêcher un échauffement exagéré. Ce eylindre est ouvert à son extré- 
mnité antérieure, la bielle F étant articulée directement sur le piston : on donne 
à celui-ci une longueur assez grande por rapport à son diamètre pour qu'il se 
guide facilement lui-même pendant sa course, Le fand du cylindre est percé 
d'une lumière devant laquelle se meut le tiroir; D, arbre de commande du 
tiroir et de la soupape d'échappement; il ne fait qu'un tour pour deux révo- 
Jations de l'arbre du volant. I est commandé par l'arbre de la machine’ au 
moyen de deux engrenages ; E, tuyau muni d'un robinet amenant l'eau néces- 
saire au refroidissement du cylindre; F, bielle transmettant les mouvements 
du piston à ln manivelle; G, robinet réglant l'arrivée du gaz; H, came agis- 
sant une fois par tour de l'arbre D sur la molette O0 et le levier I pour sou- 
lever la soupape d'échappement des gaz brûlés; 1, levier transmettant les 
mouvements de la came H: K, chape portant un galet sur lequel agit un 
levier Len tendant le ressort 4 boudin pour repousser la tige de In soupape 
d'échappement; L, volant régularisant la marche du moteur; M, tuyau 
d'évacuation de l'eau de refroidissement; N, poulie; 0, galet ndoucissant le 
frottement de la came H; P, glissière reliée au tiroir et l'entrainant dans son 
mouvement de va-et-vient sous l'effort du mouvement du bouton de mani- 
velle X ; R, régulateur pendule, composé d'une tige portant à ses deux extré- 
imités des masses d'un moment 4 peu près égal, de facon que ces oscillations 
soient relativement lentes malgré le peu de longueur da rayon. L'extrémité 
inférieure de la tige porte un cran qui accroche où échappe un ergot porté 
par une tigé fixée au Liroir et participant à son mouvement, suivant que le 
mouvement du tiroir est plus rapide où plus lent que celui du pendule, 
Quand la vitesse du moteur diminue par suite du travail demandé à la ma- 
chine, l'ergot repousse la tige d'une soupape qui ferme l'arrivée dn gaz et 
permet par conséquent au mélange gazeux de se produire et de détoner 
ensuite en temps opportun. Au contraire, quand la vilesse est trop grande, 
l'érgot n'accroche plus la tige de la soupape : l'aspiration du gax ne pouvant 
plus se faire, les explosions n'ont plus lieu et la vilesse se ralentit; $, socle 
en fonte supportant le moteur; T, tiroir de distribution; U, tuyau d'échappe- 
ment des gaz brûlés; X, bouton d'une manivelle fixée à l'extrémité de 
l'arbre D; Y, fils amenant le courant de In bobine d'induelion ; L, bai du tas 
teur: W, graisseurs. 
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Les valeurs de $ et de € sont des données de construction de ln.-mnchine ; m 
s'obtient en comptant Le nombre de tours pendant une minute et en divisant 
par 60, C'est pour obtenir H qu'on emploie les indicateurs. 

756. Frein de Prony. — Soit (fig. 692) l'arbre de couche d'un taoteur quel- 
conque dont on veut évaluer la puissance, Sur cet arbre on fixe une poulie HN, 
parfaitement centrée, autour de laquelle on place wne sorte de collier €, qui 
est muni intérieurement de eales en bois b et porte un bras de levier terminé 
par un are de cerele concentriqueà l'axe de la poulie, résulte doi que la 
longueur efficace du levier est L. Les écrous €, «, permettent de surrer 
plus où moins le collier autour de la poulie H, Un contrepoids D, mppusé 
au levier, l'équilibre parfaitement, ainsi que le plateau H suspendu an erv- 
chet, de telle façon que. l'arbre À étant au repos, le levier puisse se placer 
entre les deux taquets T et T, qui limitent ses mouvements, 

La machine étant mise en marche dans le sens de In fléche, on comprend 
homédiatement que le levier va être entrainé contre le taquet T si Lo enllier C 
est serré autour de In poulie. 


Fig. 692. 


En réglant convenablement le serrage des écrous e, #4, — ee qui dimimie 
où augmente naturellement leJtravail absorbé par le frein, — on arrive à Con- 
server au moleur sai vitesse de régime, autrement dit la vitesse à laquelle fl doi 
fonctionner on service normal. 


Au moyen de poids marqués que l'on place sur de plrtenu 6, on ramène alors 
le levier duns sa position primitive, iotermôdiaire entre les deux tiquets. 


À ce moment l'effort du motéur sers donc exactement contre-batancé par 
l'action du polds à l'extrémité du levier, 

Nous pouvons en effet ndmettre que le travail de frottement de la poule dans 
le frein agit comme une force F verticale, tangénte à la poulie dd'estrbnié die 
rayon r, tandis que les poids agissant sur le crochet C représentent nnéfarcbP,, 
également verticale, mais dirigée en sens contraire, 

Le frein étant bien réglé et le lovier L'on équilibre entre les deux taquets T 
et T,, il est évident que le moment de la force F est égal au moment de la 
force F'; ce dernier étant égal à PL, nous en tirons Fr = PL, 

Le travail étant égal au produit de l'effori par Le hein mien itL, Soir Ex pres 
sion sera, dans le ens qui nous oeeupe, 


N =+Y X'ieri 
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I nous suffit de remplacer Fr pur sa valeur, et nous avons enfin pour 


expression du travail 
W=PLasen, 


Remnque. — Le frein donne des résultats exnels, mais c'est un appareil 
d'absorption et, par conséquent, il ne permet pus de se rendre un compte 
exact du travail fourni réellement pur un moteur quand celui-ci est employé 
dans une usine, par exemple. 

757. Indicateur de pression, — L'indicateur employé aujourd'hui n'a qu'une 
analogie lointaine avec celui 
qu'avait imaginé Watt. I se 
compose principalement d'un 
cylindre en bronze dans lequel 
peul se mouvoir un piston P 
(fig. 69), fixé à un ressort R. 
L'appareil est adapté au fond 
du cylindre de ln machine à 
essayer el communique avec 
l'intérieur par l'intermédiaire 
du robinet D, La tige du piston 
est articulée à l'une des bran- 
ches d'un parallélogramemt qui 
a pour fonction de diriger le 
crayon C en ligne droite, tout 
en amplifiant environ 5 fois 
les mouvements du piston, 

Devant la pointe du crayon C 
est placé un manchon M sur 
lequel on enroule une feuille 
de papier. Une cordelette, en- 
roulée au bas du manchon, va 
se rattacher, «u moyen de ren- 
vois convenables par poulies, 
à la téte du piston de la ma-— 
chine. Un ressort intérieur au 
manchon tend à le ramener 
toujours dans la posilion indi- 
quée sur la figure : il en résulte 
que le mouvement du piston 
moteur est transmis at man- 
chon et hui imprime un mou- 
vement alternatif égal à 25 de Fig. 695. 
cireontérence environ, 

Le robinet D étant fermé et la 
machine à essayer étant en marche, le crayon G trace sur le manchon un trait 
horisontal qui représente la ligne de pression atmosphérique, 

Si l'on ouvre alors le robinet D, la pression se transmet au piston de l'indiea- 
teur qui comprime le ressort proportionnellement à cette pression, en dépla- 
çant en méme temps le crayon sur le manchon. 

Les mouvements du crayon C, proportionnels à la pression du fluide moteur. 
étant parallèles à une génératrice du manchon M, tandis que les mouvements 
du piston de la machine produisent un mouvement de rotation dont le sens est 
perpendiculaire, il. en résulte que la pointe du crayon lracera une eoxebse 
fermée sur la feuille de papier, 
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Un point quelconque de la courbe tracée par l'indicateur représente à \a 
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fois la position du piston à l'intérieur du cylindre et la pression du fluide qui 
agissait sur lui à un moment donné. Donc l'aire circonscrite par la courbe 
f, fi, 9 9 représente le travail développé sur la face du piston pendant un 
tour de la machine. 

On peut évaluer la surface du diagramme soit en se servant d'un instrument 
appelé planimètre, soit par un procédé géométrique. 

Rewanquss. — 1° 11 n’a été question que de ce qui se passe sur une des faces 
du piston; le fluide moteur agissant Lour à tour sur les deux faces dans la plu- 
part des machines, il est nécessaire de faire un diagramme de chaque côté du 
cylindre. C'est alors la somme des puissances calculées sur les deux faces qui 
représente la puissance de la machine. 

2° Travail indiqué, — Un appelle travail indiqué le résultat obtenu per le cal- 
cul des diagrammes. Or il est évident que la puissance utilissble de la machine 
lui est inférieure. Le frottement des organes, le travail nécessaire pour faire 
fonctionner les condenseurs, tiroirs, pompes, etc., est assez considérable et 
très variable du reste suivant le type des machines. 11 dépasse souvent 10 00, 
même dans les bonnes machines à vapeur. On peut évaluer le travail perdu 
pour vaincre ces résistances passives en comparant des résultats fournis par 
le frein Prong eu travail indiqué par les diagrammes. La différence représente 
la perte de puissance produite par le fonctionnement mème de la machine. 
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158. Aimants naturels, aimants artificiels : définitions. — 
On nomme aimants des substances qui ont la propriété d'attirer 
le fer et quelques autres métaux, tels que le nickel, le cobalt, 
le manganèse et le chrome. 

On distingue l'aimant naturel et les aimants artificiels. L'ai- 
mant naturel, ou pierre d'aimant, est un oxyde de fer désigné en 
chimie sous le nom d'oxyde salin ou d'oxyde magnétique de fer!, 
et représenté par la formule Fe304. Les aimants artificiels sont 
des barreaux, ou des aiguilles d'acier trempé, qui possèdent les 
mèmes propriétés générales que les aimants naturels : on les 
leur a communiquées artificiellement par des procédés spé- 
ciaux (792). 

Le pouvoir attractif des aimants s'exerce à toutes les distances 
et à travers tous les corps; il décroit très vite quand la distance 
augmente. 11 diminue également à mesure qu'on élève leur tem- 
pérature et reprend à peu près sa valeur initiale quand on les 
refroidit au degré primitif, pourvu qu'on n'ait pas dépassé une 
certaine limite *. 

On désigne sous le nom de magnétisme la cause inconnue de 
cette propriété. On appelle aussi Magnétisme la partie de la 
physique qui comprend l'étude des aimants5. 


1. C'est un minerai de fer, très abondant dans les terrains anciens, princi- 
palement en Suède et en Norvège. Toutefois, parmi les échantillons d'oxyde de 
fer dit magnétique, une faible proportion est douée de la propriété magné- 
tique. 

2. En effet, à la température du rouge, loute aimantation est complètement 
et définitivement anéantie. 

3. C'est là le magnétisme proprement dit, qui n'a rien de commun avec le 
mesmérisme, improprement appelé magnétisme anim. l. 
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759. Pôles et ligne neutre. — Points conséquents. — Les 
aimants ne possèdent pas en tous leurs points la même force 
attractive. En effet, si l'on roule un barreau aimanté dans de la 
limaille de fer, on en voit une grande quantité adhérer vers les 
extrémités sous la forme de houppes hérissées (fig. 694); mais 
l'adhérence de la limaille décroit rapidement à mesure qu'on 
s'éloigne des extrémités, jusqu'à la partie médiane du barreau, 
où elle est nulle. La région de l’aimant où la force magnétique 
est insensible a reçu le nom de ligne neutre, et les deux régions 


voisines des extrémités, où se manifeste le maximum d'attraction, 
se nomment pôles. 

Tout aimant, naturel ou artificiel, présente deux pôles et une 
ligne neutre; toutefois, dans l'aimantation des barreaux, il se 
produit parfois des pôles contraires alternés entre les pôles 
extrêmes. C'est ce qu'on appelle des pôles secondaires où points 
conséquents. Tantôt ils sont en nombre pair, tantôt en nombre 
impair. Nous supposerons toujours que Îles aimants n'ont que 
deux pôles : c'est ce qui arrive ordinairement lorsqu'on à soumis 
aux procédés usuels d'aimantation des masses d'acier ayant la 
forme, soit de barreaux prismatiques, soit de tiges eylin- 
driques. 

160. Aiguilles aimantées. — On donne aussi fréquemment aux 
aimants la forme de lames minces, découpées en losanges très 
allongés : on les appelle alors aiguilles aimantées (Gg. 696). Une 
aiguille aimantée est destinée à servir d'aimant mobile; aussi 
porte-t-elle, en général, en son centre de gravité, une petite cavité 
garnie d'une chape, par où on peut la poser et la faire osciller sur 
un pivot vertical ou horizontal. 

781, Distinction des pôles. — Si l'on pose une aiguille aimantée 
sur un pivot vertical et qu'on l'abandonne à elle-même, on la 
voit, après une série d'oscillations, se fixer dans une 
d'équilibre qui paraîtra iavariahle (Kg. HS). 5 on V'ecarte de cette 

position, elle y reviendra à'elle-mème el ce “ae \ohouss a 
même extrémité de l'aiguille qui se dinigers Vers en 
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de l'horizon. L'une se tourne sensiblement vers le pôle Nord 
géographique, et l'autre vers le pôle Sud. 

Quelle que soit la cause de cette orientation constante, elle 
suffit pour distinguer nettement les pôles l'un de l’autre. On est 
convenu, dans les dessins, de désigner le premier pôle par les 
lettres À ou a ou inieux N, et le deuxième pôle par les lettres 
B ou b ou mieux S. On appellera pôles de même nom ceux qui 
sont désignés par la même lettre dans des aiguilles différentes. 
Ils jouissent des mêmes propriétés. 

162. Actions mutuelles des pôles. -—— Les deux pôles d'un 
aimant paraissent identiques entre eux quand on les présente à la 
limaille de fer; mais qu'on suspende une aiguille aimantée ab 





Fig. 696. 


(fig. 696) à un fil fin, et qu'on approche de son pôle a le pôle A 
d'une autre aiguille, on remarque une vive répulsion; qu'on 
approche, au contraire, le mème pôle À du pôle b de l'aiguille 
mobile, il se produit une forte attraction. Donc les pôles a et b ne 
sont pas identiques, puisque l’un est repoussé et l'autre attiré 
par le mème pôle A de l'aimant fixe. De mème le pôle B produit 
deux actions contraires dans les pôles a et b, mais en sens 
inverse. Avec l’un il y a répulsion, et attraction avec l'autre. 
On en conclut que les actions réciproques entre deux aimants 
sont soumises à cette loi : Les pôles de même nom se repoussent, 
et les pôles de noms contraires s'allirent. 

Si l'on assimile la terre (comme le fit Gilbert) à un immense 
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aimant dont les pôles magnétiques seraient situés respeclive- 
ment dans le voisinage des pôles géographiques, en vertu de la 
loi précédente c'est le pôle austral de l'aiguille qui doit se tourner 
vers le pôle Boréal ou pôle Nord terrestre, el, au contraire, le 
pôle boréal de l'aiguille vers le pôle Austral où pôle Sud ter- 
restre. De là viennent les doubles noms (contradictoires en 
apparence) de pôle Nord où Austral et de pôle Sud ou Boréal, 
qu'on donnait autrefois aux deux pôles d'un aimants. 

Dans les aiguilles aimantées le pôle Nord est généralementccs- 
loré.en bleu (par un léger recuit). 

765. Théorie du magnétisme. — {* Hypothèse d'Ampère. — 
Ampère a donné une théorie du magnétisme fondée sur les pro- 
priélés des courants électriques. Elle est exclusivement adoptée 
aujourd'hui. Nous l'exposerons plus loin, après les phénomènes 
électriques dont elle est la conséquence. 

2% Hypothèse de deux fluides magnétiques. = On «a longtemps 
admis une autre hypothèse, dite des fluides magnétiques : elle n'a 
plus qu'un intérêt historique. On admettait deux finides impondé- 
rables, agissant chacun par répulsion sur Ini-même et par attrac- 
tion sur l'autre; on désignait ces fluides sous les noms, l'un de 
[luide austral, V'autre de fluide boréal, d'après ceux des pôles d'ai- 
mant où leurs actions sont prépondérantes, 

Les deux fluides se développeraient simultanément, en quan- 
tités équivalentes; mais ils ne pourraient être séparés. Un aimant 
a loujours deux pôles et il porte toujours les deux fluides appa- 
renls. 

5° Expérience des aimants brisés. — L'expérience des aimants 


: 
CT | OP) EP | EE | 
Fig, 697. 


brisés démontre que chaque particule d'un corps simanté est un 
véritable aimant ayant deux pôles. En effet, si l'on prend une 
aiguille d'acier ayant deux pôles séparés par une ligne neutre 
et qu'on la brise en son milieu, chaque moitié d'aiguille est un 
aimant complet comme l'aiguille entière (fig. 697). Si l'on brise 
dé même ces nouveaux annanls en deus parles, on trouve 


L. Aujourd'hui on emploie exclusivement \es Aénormimalions de pile Sid en 
de pôle Sud. 
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encore que chacune d'ellee est un aimant complet; et ainsi de 
suite, aussi loin qu'on peut pousser la division. 


4 Constitution des aimants. — Tout aimant peut donc être considéré comme 
constitué par une infinité d’aimants infiniment petits ou éléments magnétiques. 
On peut concevoir plusieurs modes de groupement de ces éléments identi- 


ques. 

Si on les suppose groupés de manière que leurs lignes des pôles soient orien- 
tées parallèlement, on a un aimant, uniformément aimanté. 

Si on les réunit bout à bout par les pôles de noms contraires et suivant une 
ligne quelconque, on constitue un filet magnétique solénoidal. 

Enñn, si on les suppose implantés Aermaonnt à une surface el 
de manière que leurs pôles 
de même nom forment une b'__« 
surface continue, on constitue 
un feuillet magnétique. 

5° Théorie de Jamin. — ‘© 
Les expériences de Jamin sur a 
le magnétisme l'on condait à . . 
considérer les aimants comme Fig. 698. 
constitués par des filets solé- 
noïdaux, qui, parallèles dans la région neutre, s'épanouiraient sur leurs extré- 
nités pour aboutir aux divers points de la surface (fig. 698). Sur cheque élément 
superficiel la quantité de magnétisme libre serait proportionnelle aux nombres 
des pôles qui s'y trouvent. 


764. Force coercitive. — On nomme force coercitire la cause 
plus ou moins intense qui s'oppose soit à l’aimantation des sub- 
stances magnétiques, soit à leur désaimantation. Cette force paraît 
être nulle dans le fer doux, puisque ce métal s'aimante instanta- 
nément par l'influence d'un aimant; elle est plus ou moins 
grande dans l'acier trempé, suivant que la trempe est plus ou 
moins énergique. 

L'expérience prouve, en effet, qu'un barreau d'acier, mis en 
contact avec un aimant, ne s'aimante que lentement ; il est même 
nécessaire de le frictionner avec l'un des pôles de l’aimant, 
si l'on veut lui faire acquérir toute sa force; en outre, le bar- 
reau d'acier, une fois aimanté, ne perd que difficilement ses 
propriétés magnétiques. Par l'oxydation, la pression ou la torsion, 
le fer doux peut acquérir une certaine force coercitive, mais 
qui est de peu de durée. 

765. Distinction des substances magnétiques et des aimants. 
— On nomme substances magnétiques les substances qui sont atti- 
rées par l'aimant, comme le fer, l'acier, le nickel. Les composés 
ferrugineux sont généralement magnétiques, et ils le sont d'autant 
plus qu’ils contiennent plus de fer. 

ll est facile de distinguer une substance magnétique d'un ai- 
mant : la substance magnétique n'a pas de pôles; présentée suc- 
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cessivement aux deux extrémités d'une aiguille aimantée (mobile 
sur un pivot vertical), telle que ab (fig. 696), elle les attire égale- 
ment toutes les deux, tandis qu'un pôle d'aimant attirerait l'une 
et repousserait l'autre, 

Les substances magnétiques privées de force coercitive, comme 
le fer doux, le nickel pur, ne sont plus attirables à l'amant lors- 
qu'elles sont portées à une température suffisamment élevée, 
qu'on appelle température critique. Ainsi le fer doux cesse brus- 
quement d'être magnétique vers 7800, et le nickel vers 3500, 

766. Aimantation par influence. — Fantômes magnétiques. 
— Lorsqu'une substance magnétique est mise en contact avec un 
barreau aimanté, elle devieut, tant que le contact persiste, un 


Fig. 699. 


aimant complet, ayant deux pôles et une ligne neutre, Par 
exemple, si l'on fait porter par l'un des pôles d'en aimantoun 
petit cylindre de fer doux ab (fig. 699), ce mp -rd 
tour, porter un second cylindre semblable, puis celui-e 
sième, et ainsi de suite, jusqu’à sept ou huit, suiw 
Chacun d'eux est donc devenu un aimant et reste. 
aussi longtemps que dure l'influence; mais dés qu'e 
le contact avec le premier cylindre, cette influence ce 
tôt les autres cylindres se détachent et ne conserve 
trace de magnétisme, 

Ce phénomène permet d'expliquer la formation des, 
limaille qui s'attachent aux pôles des aimants (fig, 
celles qui sont en contact avec l'aimant deviennent de 
petits aimants et agissent par influence sur lès Le dre pe 
sines; celles-ci agissent de mème sur les suivantes, "et ainsi 
de suite jusqu'à une certaine distance où l'influence, finit par 
s'annuler. 

L'aimantation par influence se produit aussi à distance, quais 
avec d'autant plus d'intensité que celle distance sk aile 
et que l'aimant est plus fort. L'esk ainsi vos 

symétriques (ig. 100) appelées fantèmes 5 tement ra 
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On obtient ces courbes en appliquant sur un barreau horizontal 
un carton mince que l'on saupoudre, à l'aide d'un petit tamis, 
d'une couche de limuille de fer, Celle-ci se dispose spontanément, 
sous l'influence des pôles de l'aimant,-en courbes régulières, 





Fig. 700. 


allant d'un pôle à l'autre et changeant de direction aux extré- 
mités du barreau. On peut fixer le spectre magnétique en le pro- 





Fig, 701. 


duisant sur un papier gommé que l'on mouille ensuite au moyen 
d'un vaporisateur. 
Dans le cas où le barreau aimanté a des points conséquents, 
le spectre magnétique a la forme représentée par la figure T0, 
767. Lignes de force et Champ magnétique. — Ce sont ces 
courbes magnéliques qui donnèrent à Faraday l'idée des lignes de 
force, H appela ainsi les lignes suivant lesquelles s'exercent les 
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Or on appelle unité de magnétisme où unité de masse magné- 
tique (dans le système C, G. S.) la quantité de magnétisme qu'il 
faut supposer concentrée en un pôle d'aimant pour que l'action 
exercée, à la distance de un centimètre, sur une masse identique, 
soit égale à une dyne. On donne à la masse le signe +- ou le 
signe —, suivant qu'il s'agit du magnétisme qui charge un pôle 
Nord ou de celui qui charge un pôle Sud. 

Cette unité étant ainsi définie, la force qui s'exerce entre deux 
masses x el u', concentrées en deux pôles séparés par une dis- 
tance d, est exprimée (eu dynes) par la formule 


Quand la force F est répulsive, sa valeur est positive (car alors x 
et y’ sont de mème signe); quand elle est attractive, elle a le 
signe — (car y et x’ sont des signes contraires). 


770. Intensité d'un champ magnétique, — Un pôle d'aimant, placé dans un 
champ magnétique, y subit uné attraction ou une répulsion, qui dépend à la 
fois de la masse magnétique de ce pôle et de l'intensité du champ. 

On appelle intensité d'un champ magnétique en un point la grandeur dé la 
force qui agirait en ce point sur 
l'unité de magnétisme Nord, 

Soit k l'intensité d'un champ 
en un point, la force F qui agit 
en ée point sur un pôle magné- 
tique de masse y est donnée par 
l'équation de Coulomb, On a 
F = ph, La direction de la force 
est la direction du champ. 

771. Champ magnétique uni- 
forme. — On appelle champ ma- 
gnélique uniforme un champ 
où la force magnétique exercée, 
en chaque point, sur l'unité de Fig. 702. 
magnélisme Nord, est constante 
en grandeur eten "direction. Le magnétisme terrestre produit un champ mingné- 
tique qui est sensiblement uniforme dans un espace limité (Mg. 702 et 705), 

77%. Définition précise des pôles, — Un aimant étant placé dans un champ 
uniforme, chaque élément de magnétisme subit une action parallèle au champ 
(fig 702). Ces actions, formant un système de forces parallèles, peuvent être 
composées comme le sont les poids des différents éléments d'un corps. Le 
point d'application de la résultanté, centre de ce sysbhine de forces paral- 
lèles, se nomme le pôle du système. Et comme l'expérience prouve (777) qu'il y 
deux systèmes égaux de forces parallèles et opposées, il existe deux pôles. 
Donc un barreau aimanté est réductible, dans un champ uniforme, à deux pôles 
égaux, points où sont concentrés respectivement les magnétismes Nord et Sud 
qui chargent le barreau, et qui sont invariablement liés. 
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773. Moment magnétique d'un barreau aimanté., — Intensité d'aimantation. 
— Lorsqu'un barreau, régulièrement aîmanté, se trouve dans mm chmmp 
magnétique uniforme, il est 
sonmis à deux forces égales 
el contraires appliquées on ses 
deux pôles et formant mn 
couple, 

Si l'aimant »st placé normale. 
ment à la direction fixe dm 
couple (fig. 702), celui-ci temibra 
à le faire tourner, de tus- 
nière à l'amener dans s1 pro- 
pre direction. Le moment du 
couple de rotation sers pour 

Fig. 703. cette position 24F, en appe- 
lant 21 la longueur de l'ai. 
guille, En remplaçant F par sa valeur, on sur — C=21ph. 

Si l'aimant fhit un angle à avec la direction du champ (Mg. 705), le moment 
Ci sera 





Co = 21 ph sin à = C.sin#. 


Le produit 211 est appelé momeut magnélique du harrenx aimanté = on le 
représente par ln lettre M, On peut donc écrire Co = MA sinb, 

Si on fait le quotient du moment magnétique M d'un abomat nené our pur a 
volume Ÿ, on à ce qu'on appelle l'éntennté d'aimantation À du barreau. On « 
jus 

774. Expériences de Gauss. — Véritication de la loi de Coulomb, — Admmtlons 
la loi dé Coulomb et voyons quelques-unes du het 
conséquences. 

Iest chair que le pôle m, situé à égnle distance des 
pôles x el — y, subit l'attraction Z et la répulsion 
égale —f (Mg. 704); ln résultante æ est visiblement la 
buse d'un triangle isocèle de côté [: done 


r=2/[ cosif,r); 
or 
ue 


cos (7, #) = 00% (; 1) = sin£; 


en désignant par { ln demi-distancw des püles, on à 


: 1, “ __2f.1 
Smy= =; d'où z= v ; 
Mais 
RU 2aml 





f °n' donc = 


Fig. 704, 


Comme V'aiguille (m,— m) prend une postinn 
d'équilibre sous l'action de la force z due à l'almant déviant ot de Ia force Hi, 
due À la terre, cn n. en désignant par « l'angle de l'aiguille avec st position 
d'équilibre : 

x mal. 
ang à — qe ENS 


W. 
or H,=mwN € pui, don  VWEI=EX RE 
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. En choisissant la distance d très grande par rapport aux dimensions du 
barreau déviant et de l'aiguille mobile, on voit que : 

1° L'angle de déviation « est indépendant de l'aiguille déviée; 

2 Que la tangente de cet angle varie en raison inverse du cube de la di:- 
tance à laquelle on place le barreau déviant; 

3° En retournant le barreau bout pour bout, la déviation change de signe; 

4° On démontre par le calcul que le barreau déviant déplacé parallèlement À 
lui-mème et amené sur une perpendiculaire au méridien passant par le centre 
de l'aiguille mobile, donne lieu à une déviation double de la précédente. 

Toutes ces conséquences de la loi de Coulomb ont été vérifiées expérimenta- 
lement par Gauss et la loi de Coulomb se trouve ainsi démontrée a posteriori. 

715. Poteutiel magnétique. — Les attractions et les répulsions magnétiques 
étant définies per la loi du carré des distances, on peut appliquer au magnétisme 
la théorie du potentiel ‘. 

On appelle potentiel magnétique en un point quelconque (où l’on suppose 
concentrée l'unité du magnétisme Nord) la somme 


hils...=p(t)=v < 


ri re 


dans laquelle x, x... sont les masses magnétiques, positives ou négatives, 
disséminées dans le champ magnétique, et r,, r,... les distances respec- 
tives du point à ces différentes masses. 

Toutes les propriétés que nous démontrerons plus loin pour le potentiel 
électrique s'appliquent au potentiel magnétique. 


716. Action des aimants sur tous les corps. — Substances 
diamagnétiques. — Dès 1802, Coulomb observa que les aimants 
agissent avec plus ou moins de force sur (ous les corps. Il con- 
stata ce fait en faisant osciller de petits barreaux de différentes 
substances d'abord entre les pôles opposés de deux forts bar- 
reaux aimantés, puis loin de l'influence de tout aimant. La com- 
paraison des nombres d'oscillations exécutés, dans les deux 
cas, en des temps égaux, mettait en évidence l'action magné- 
tique. 

On attribua d’abord ce phénomène à la présence de matières 
ferrugineuses dans les corps soumis à l'expérience; mais Lebaillif, 
Faraday et Becquerel ont démontré que les aimants exercent 
réellement une action sur fous les corps, mème sur les gaz. 

On a constaté de plus que cette action est tantôt attractive el 
tantôt répulsive : les corps attirés ont recu le nom de corps 
magnétiques ou paramagnétiques, el ceux qui sont repoussés 
celui de substances diamagnétiques. Parmi ces derniers sont le 
bismuth, le plomb, le soufre, la cire, l’eau, etc. 

Remarque. -— Les substances magnétiques placées dans un 
champ se recouvrent de magnétisme Nord dans les régions où les 


1. Comme nous développerons cette théorie à propos des actions &letlrianes, 
nous nous bornerons ici à la définition. 
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lignes de force du champ pénètrent dans le corps et de magné- 
tisme Sud dans les régions où elles quittent le corps. C'est le 
contraire pour les substances diamagnétiques. 


CHAPITRE II 


MAGNÉTISME TERRESTRE. 


BOUSSOLES DE DÉCLINAISON ET D'INCLINAISON. 


717. Action de la terre sur les aimants. — Couple terrestre. 
— Lorsqu'on suspend une aiguille aimantée à un fil (fig. 696) ou 
lorsqu'on la pose sur un pivot autour duquel elle peut librement 
tourner (fig. 70%), l'aiguille, au 
lieu de s'arrêter dans une posi- 
tion quelconque, finit toujours 
par se fixer dans une direction 
voisine de la ligne nord-sud : 
donc l'action terrestre sur une 
aiguille aimantée équivaut à un 
système de forces. Est-ce un 
système quelconque, réductible 
à un couple plus une force? C'est 
ce que l'expérience va nous ap- 

= prendre. 
Fig. 705. 4 L'action magnétique ter- 
restre n'a pas de composante rer- 
ticale. — On a constaté, en effet, à l'aide de pesées très précises. 
qu'un barreau d'acier ne pèse pas plus après qu'arant l'aiman- 
tation. 
2° L'action magnétique lerrestre n'a pas de composante horizon- 
tale. — En effet, si dans un vase plein d'eau, on pose un disque 
de liège, et sur celui-ci un barreau aimanté, le liège oscille 
d'abord, puis se fixe dans une position telle, que la ligne des 
pôles de l'aimant soit sensiblement parallèle à la ligne Nord-Sud 
géographique (fig. 706); mais le liège et le barreau n'avancent 
ni vers le nord, ni vers \e sud. 

5° L'action magnétique terrestre se réduit à un couple. — Ex 

effet, pui sque le système de forces magnilines Lerresttes Wa x 


N. 
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composante verticale ni composante horizontale, on doit en con- 
clure qu'il se réduit à un couple. C'est ce qu'on appelle le couple 
terrestre. 

L'existence du couple terrestre est done un fait expérimental, 
indépendant de toute hypothèse sur l'origine du magnétisme ter- 
restre. Le couple terrestre sera complètement défini quand on 
connaitra : 1° sa direction en un lieu donné de la lerre; 2 le 
moment de l'action qu'il exerce sur un aimant donné. 

778. Direction du couple terrestre. — Méridien magnétique. 
— Déclinaison et Inclinaison. — On sait que le méridien astro- 
nomique en un point de la surface du globe est le plan qui passe 
par ce point et par les 
deux pôles terrestres, 
et que la méridienne 
géographique est la 
trace de ce plan sur 
le plan de l'horizon 
du lieu. De même, on 
appelle méridien ma- 
gnétique d'un lieu 
donné le plan vertical 
qui passe par la direc- 
tion du couple ter- 
restre en ce lieu. Fig. 706. 

Nous démontrerons 
plus loin que le méridien magnétique coïncide avec le plan ver- 
tical mené par la direction d'équilibre de la ligne des pôles d'une 
aiguille de déclinaison (aiguille aimantée mobile sur un axe 
vertical). On se sert souvent de cette propriété pour définir le 
méridien magnétique. Cette direction d'équilibre de l'aiguille 
aimantée est elle-même la méridienne magnétique, car elle est la 
trace du méridien magnétique sur l'horizon géographique. 

Le méridien magnétique ne coimcide pas, en général, avec le 
méridien astronomique d'un lieu. On nomme déclinaison magné- 
tique en un lieu l'angle du méridien magnétique-avec le méridien 
astronomique, ou, ce qui revient au même, l'angle que fait 
l'aiguille de déclinaison avec la méridienne géographique, La 
déclinaison est orientale où occidentale, selon que le pôle Nord 
de l'aiguille se place à l'est ou à l'ouest du méridien astrono- 
“mique. 

On appelle inclinaison magnétique l'angle que fait la direction 
du couple terrestre avec l'horizontale du lieu, On mesure l'incli- 
naison par l'angle que la pointe nord (la pointe bleue) d'une 





SE 
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aiguille d'inclinaison (aiguille aimantée mobile autour d'un axe 
horizontal) fait avec l'horizontale de son centre de suspension, 
lorsque le plan vertical où se meut l'aiguille coïncide avec le mèri- 
dien magnélique du lien. 

779. Mesure de la déclinaison et de l'inclinaison. — Une 
aiguille aimantée, qui serait suspendue par son centre de gravité 
de manière à se mouvoir librement dans l'espace, se mettrait 
spontanément en équilibre dans la direction qu'a le couple ter- 
restre au lieu de l'expérience, De cette position d'équilibre on 
déduirait immédiatement : 1° la position du méridien magné- 
tique ; 2° la déclinaison; 5° l'inclinaison. 

Mais une pareille suspension n'est pas réalisable. Une aiguille 
aimantée est nécessaire 
ment sssujeltie à l'axe 
autour duquel elle se 
meut, et elle n’est mobile 
que dans le plan perpen- 
diculaire à cet axe. Si ce- 
lui-ci est vertical, lai- 
guille se meut dans un 
plan horizontal : e’est 
une aiguille de déclinai- 
son; si l'axe est horizon- 
tal, l'aiguille se meut dans 
un plan vertical: : c'est 
une aiguille d'inclinaison. 
Dans le premier cas, Ja 
position d'équilibre donne 
la direction de la com- 
posante horizontale du 
couple terrestre; dans le 

Flg, 707. deuxième cas, la  posi- 
tion d'équilibre corres- 

pond non pas au couple terrestre lui-même, mais à sa compo- 

sante dans le plan même où se meut l'aiguille d'inclinaison. 


’ 


s 
V. 
; 
| 
i 
1 
1 
[ 
i 
! 
1 
' 
L 
ui 
i 
i 

' 
i 


180, Principe des méthodes de mesure : Décomposition du couple terrestre. — 
Toutes les méthodes de mosure de l'inclinaison et de la déclinaison magnétique 
sont fondées sur In décomposition mécanique des forces du couple terrestre. 

Soit À l’un des pôles d'une aiguille aimantée que nous sup librement 
snapendue, Cette aiguille se met spontanément en équilibre (fig. 707) dans ln 
direction du couple terrestre, Soit AR V'une des foros ni couler l'angle EX, 

que fait La direction AF avec sa projetMion sur Le ait Bmon\al El Ea, Jp 
définition, l'inclinaison 1; et Le plan vorlieal 2x5, qui passe qar Va Gireelien LE, 


2st lo méridien magnétique. 
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Décomposons la force F suivant trois d 


ireetions rectangulaires quelconques. 
Soient d'abord les deux composantes T et 4 dans le plan du méridien : elles ont 
pour valeurs respectivement 


T=Fcost, Z=F sin. 


Décomposons maintenant la composante horizontale T dans son plan, on aura, 
en appelant à l'asimut du plan des xs, 


X = T cos « = F cos 1 cos «, Y = T sin « = F cos D sine 


De là résultent immédiatement les conséquences suivantes : 

1" Si l'aiguille n'est mobile que dans un plan horizontal (aiguille de déeli- 
naison), chacun de ses pôles sera soumis à une force égale à T, Elle restera 
ainsi en équilibre, lorsqu'elle sera dans la direction du couple (T,— T), c'est- 
à-dire suivant la trace du méridien magnétique. On er pourquoi l'aiguille 
de déclinaison sert à déterminer le méridien 

2 Si l'aiguille est mobile dans un plan vertical faiguitie d'inclinaison), son 
angle avec l'horizontale né mesuréra l'inclinaison À qu'autant que son azimut 
coincidera avec le méridien magnétique 

Dans tout autre azimut, chaque pôle sera soumis à deux forces X el £ ou à 
leur résultante F'; elle sera donc en équilibre dans ln direction du couple 
(F',—F'), qui est différent du couple terrestre, L'angle qu'elle fera avec l'ho- 
rizon dans cette position d'équilibre sera un angle l, : de 1, mais lié à 1 
par une relation facile à établir. En effet, | est est l'angle F'AX que fait la résul- 
lante partielle F', qui est dans le plan xAs, avec la composante X, Or on a 


Fsinl Lunel 


fn lung l = $= Fcosicoss 608 « 


Il est quelquefois commode de considérer la cotangente au lieu do ln tun- 
gente. On sait qu'elle est égale à l'inverse de la tangente, On a done 


Lil COL = ET G0$ = Got I c0s a 


181. Boussole de déclinaison. — La déclinaison magnétique 
en un lieu donné se mesure au moyen d'instruments spéciaux, 
appelés boussoles de déclinaison. 

Description. — La boussole de déclinaison ordinaire se compose 
d'une boîte de cuivre rouge AB (fig. 708) au centre de laquelle est 
une aiguille aimantée ab, mobile sur un pivot. A la paroi de la 
boîte sont appliqués deux montants qui supportent un axe hori- 
zontal X, sur lequel est fixée une lunette astronomique L, mobile 
dans un plan vertical. La boîte AB est soutenue par un pied P 
sur lequel elle tourne librement dans le sens horizontal, entrai- 
nant la lunette dans son mouvement, Un cercle fixe QR, qu'on 
nomme cercle asimulal, sert à mesurer au moyen d'un vermer V 
fixé à la boite les angles de rotation de la lanele. Baba Links 
naison de la lunette par rapport à l'horizon se mesure à X ae 1 
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d'un vernier K, qui recoit son mouvement de l'axe de la lumiette, 
et se déplace sur un arc de cercle gradué et fixe >, 

Opération. — 1. Cas où le méridien astronomique du lien es 
connu, — On commence par disposer ki boussole hien horizonta- 
lement, au moyen de vis calantes $, S, el d'un niveau n; puis on 
amène la lunette dans le plan du méridien astronomique, et on 
note la position du vernier sur le limbe QR. Ou fait ensuite 


lourner la boite AB jusqu'à ce que le pôle nord de l'aiguille vienne 

exactement en regard d'un repère tracé sur la paroi, dans le 

plan vertical de la lunette : l'arc dont on a tourné lé vernier sur 

le limbe donne la déclinaison; elle est occidentale ou orientale, 

suivant le sens de la rotation. 

Il. Cas où le méridien astronomique du Lieu atest pus connue — 

On peut le déterminer à Yade de \a boussole palmes Loris, 
on fait usage du cercle arimautal QU et de Vare Ale verele me 
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observe avec la lunette un astre connu, avant et après son pas- 
sage au méridien, et l'on applique la méthode des hauteurs égales 
décrites dans les traités de cosmographie, pour déterminer la 
méridienne. 


782. Causes d'erreur et corrections : Méthode du retournement. — L'axe 
magnétique de l'aiguille, c'est-à-dire la droite en qui passe per ses deux 
pôles, doit cofncider avec l'axe de figure, c’est-à-dire avec la droite ab qui joint 
ses deux extrémités. En général, cette condition n’est pes satisfaite. On corrige 
cette cause d'erreur par la méthode du retournement. 

L'aiguille étant simplement posée, mais non fixée sur sa chape, on peut 
l'enlever et, aprés l'avoir retournée, la remettre en place. On fait alors une 
deuxième observation de la déclinaison et la moyenne des deux résultats est 





is 
Fig. 709. Fig. 710. 


égale à la déclinaison vraie. En effet, on avait dans la première expérience 
(Ag. 709) 


aN=D— am, 
et l'on à dans Ja deuxième expérience (fig. 710) 
fa] =D + am, d'où 


aN + [aN; _ 
—ÿ — = 


la déclinaison vraie est donc la moyenne arilhmétique dex deur déclinaisons 
observées. 

183. Boussole marine. — L'action directrice de la terre sur l'aiguille aimantée 
a reçu une importante application dans la boussule marine, connue aussi sous 
les noms de compas de variation et de compas de mer. C'est une boussole de 
déclinaison dont on se sert en mer pour diriger la marche des navires * 
(Ag. 711). 


4. On ne connait point l'inventeur de la houssole, ni l'époque précise de son 
invention. Guyot de Provins, poète français du xu° siécle, parle le premier de 
l'usage de l'aimant pour la navigation. Les anciens navigateurs, qui ne conuais 
saient pas la houssole, n'avaient d’autres guides que \e sole ou V'étoïe pire 
aussi élaient-ils obligés de naviguer constamment en vue des cbles. 
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784. Variations de la déolinaison. — Lu déclinaison de l'aiguille aimantée, 
très variable d'un lieu à un autre, est occidentale en Europe et en Afrique, 
orientale en Asie et dans les deux Amériques. De plus, dans un même lieu elle 
présente de nombreuses variations : les unes, qu'on peut considérer comme 
régulières, sont séculaires, annuelles où diurnes; les autres, qui sont irrégu- 
lières, se désignent sous le nom de perturbations. 

Variations xéculaires, — En un même lieu l'aiguille de déclinaison exécute, 
de l'est et à l'ouest du méridien astronomique, des oscillations dant la durée 
est dé plusieurs siècles, Un connait la déclinaison à Paris depuis 1680 : elle était 
alors de 11930" à l'es/; elle a diminué jusqu'en 1666 où elle était nulle, puis elle 
a passé à l'ouest et augmenté continuellement jusqu'en 1814, où elle était de 
22°54' à l'ouest, depuis cette époque, l'aiguille revient vers l'orient. Le 1* jan- 
vier 1895, à l'observatoire du Parc Saint-Maur, elle était de 15°24",3. 

Variations annuelles. — Les variations annuelles ont été signalées par Cns- 
sini, en 1784. Le maximum 
de variation observé a été 
de 20 minutes, Du reste, 
ces variations annuelles 
sont fort peu connues et 
ne paraissent pas con- 
stantes. 

Variations diurnes. — 
La déclinaison éprouve 
des variations diurnes, qui 
sont très faibles et qu'on 
ne peut observer que sur 
de longues aiguilles et à 
l'aide d'instruments très 
sensibles. À Paris, l'am- 
plitude moyenne de la 
variation diurne est, pour 
avril, mai, juin, juillet, 
s“oût el septembre, de 
13 à 15 minutes, et, pour 
les autres mois, de # à 
10 minutes, L'amplitude 
des variations diurnes dé- 
croît dés pôles vers l'équa- 
teur, où elle est très faible. 
l'rès de l'équateur, ilexiste 
une ligne sans variation 
diurne. 

Perturbations, — La dé- ed 
clinaison de l'aiguille ai- Fig. 715. 
mantée est troublée dans 
ses variations diurnes par plusieurs causes : aurores boréales, éruptions 
volcaniques, chute de la foudre. L'effet des nurores boréales se fait sentir à 
de grandes distances, Des aurores qui ne sont visibles que dans le nord de l'Eu- 
ropé agissent encore sur l'aiguille à Paris, où l'on a ohservé des variations 
accidentelles de 20 minutes, Dans lés régions polaires, l'aiguille oscille quel- 
quefois de plusieurs degrés, L'irrégularité de sa marche pendant toute ln 
journée qui précède l'aurare boréale est un présage du phénomène. 





785. Boussole d'inclinaison, — L'inclinaison magnèhone en 
lieu donné se mesure à l'aide de la boussole d'inclinaison, 
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Description. — Cet instrument est entièrement construit en 
cuivre, Un premier cercle horizontal m, gradué et porté par un 
pied à vis calantes (fig. 713), sert de support à la boussole pro- 
prement dite. Celle-ci consiste en un deuxième cercle vertical 
gradué M, sur lequel se meut une aiguille aimantée. L'axe hori- 
zontal de l'aiguille est porté par un chässis »d, monté sur un pla- 
eau À et mobile autour d'un axe vertical, À l'aide d'un niveau n 
et des trois vis calantes, on peut placer horizontalement le dia- 
mètre qui passe par les deux zéros du cercle M. 


Mesure de l'inclinaison. — On pout employer deux méthodes, fondées l'une 
et l'autre sur les équations du & 780. 

1" Méthode directe. — L'angle L' que fait avec l'horizontale l'aiguille d'ineh- 
maison placée dans un azimut quelconque «, est lié à l'inclinaison absolue 1 
par la relation 


- 1 
tung l = angl —: 


On voit, d'après cotte équation, que tang l'est proportionnelle mu secteur 
+ Or celui-ci est maximum pour cos « —0, c'est--dire pour à = 00 : 
COS & 

donc tang l', et par suile l'angle 1’, sera maximun dans un azimut perpendi. 
culaire au méridien magnétique ; on aura alors tang = ot l = 90; done 
le méridien magnétique est à 9 de l'asimut dans lequel l'aiguille d'incli- 
naism est verticale, 


On voit aussi que _ est minimum pour cos « = 4 et « = 0°; or on à alors 


tng l = tang 1; donc l'énclénaison absolue est le plus petit angle que puisse 
faire l'aiguille d'inclinaison. 


Opération, — On commence par déterminer le méridien ma- 
gnétique. Pour cela on tourne le plateau À sur le cercle m jusqu'à 
ce que l'aiguille devienne verticale : il suflit alors de tourner le 
plateau À de 900 sur le cercle m pour amener le cerele vertical M 
dans le méridien magnétique. L'angle dea que fait alors l'aiguille ab 
avec le diamètre horizontal, est égal à l'inclinaison. 


Causes d'erreur et Corrections, — 11 y a ici deux causes d'erreur dant A 
importe de tenir compte. 1" L'axe magnérique de l'aiguille peut ne pas coin 
cider avec son axe de figure; de là une erreur qu'on corrige par la méthode du 
rolournement. # Le centre de gravité de l'aiguille peut ne pas cofneider avne 
l'axe de suspension; alors l'angle den est trop petit ou trop grand, selon que le 
centre de gravité est au-dessus où au-dessous du centre de suspensiont cardans 
le premier cas l'action de la pesanteur est contraire à celle du magnétisme 
terrestre pour faire incliner l'aiguille, tandis que dans le second tlle est de 
méme sens, On corrige celle erreur en renversant les pôles de l'aiguille: Vangle 

d'inelinaison, qui était trop pelit, devient trop grand de la même 
On aura donc sa vraie valeur en prenant li mogenne ati ee 
mesures, 
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2 Méthode des azimuts rectangulaires. — Principe. — Si l'on place l'aiguille 
d'inclinaison dans un azimut quelconque «, l'angle [’ qu'on observe est lié à 
l'angle I par la relation 


[1] cot l’ = cot I cos «. 


Supposons qu'on tourne le limbe de 90°, de manière à le placer dans un 
azimut «’ égal à 90° + «. Comme on a cos «’ = cos (90° + «) = — sin à, la rela- 
Lion entre I et le nouvel angle I‘ sera 


A] cot I = — cot 1 sin «. 


Élevons au carré les deux membres de chaque équation et ajoutons-les, nous 
aurons 


[h)] cot®l'+ cot® "= cott 1 (cos? « + sin° «) = cot* I. 


Opération. — En faisant deux déterminations dans des azimuts 
rectangulaires, on obtiendra l'inclinaison au moyen de l'équa- 
tion [3], sans se préoccuper de déterminer préalablement le 
iuéridien magnétique. 


786. Variations de l'inclinaison. — L'inclinaison, de même que la déclinaison, 
varie d'un lieu à un autre, mais suivant une loi mieux déterminée. Dans notre 
hémisphère c'est le pôle austral de l'aiguille qui plonge au-dessous de l'horizon : 
on observe vers le pôle nord des points où l’inclinaison est de 90°; puis, à 
partir de là, elle décroît avec la latitude jusqu'à l'équateur, où elle est nulle, 
tantôt sur ce cercle mème, tantôt en des points qui en sont peu distants. Dans 
l'hémisphère austral l’inclinaison reparaît, mais en sens contraire; car c'est le 
pôle sud de l'aiguille qui s'abaisse au-dessous de l'horizon. 

On norme équateur magnétique la courbe qui passe par tous les points où 
l'inclinaison est nulle, et pôles magnétiques les points où l'inclinaison est de 90°. 
D’après les observations de Duperrey, l'équateur magnétique coupe l'équateur 
terrestre en deux points presque diamétralement opposés, l'un dans le Grand 
Océan, l'autre dans l'océan Atlantique. Ces points paraissent animés d'un mou- 
vement de translation d'orient en occident. Quant aux pôles magnétiques, il en 
existe deux : l'un dans l'hémisphère boréal, près de l’île Melville; l'autre dans 
l'hémisphère austral, sur la terre Victoria, À l'ouest du volcan Erebus; mais la 
position de ces points varie avec celle de l'équateur magnétique. 

L'inclinaison varie aussi dans un inême lieu d’une époque à une autre. En 
1671, elle était à Paris de 75°. Depuis elle a toujours été en décroissant : le 
1° janvier 1895, au Parc Saint-Maur elle était de 65°8',5. Depuis vingt-cinq ans, 
elle a diminué en moyenne de 3',3" par année. 

781. Mesure de l'intensité du magnétisme terrestre. — L'action F de la terre 
sur un pôle d’aimant, en un lieu donné, dépend à la fois de l'intensité du champ 
magnétique terrestre et de la masse magnétique des pôles de l'aimant. 

En appelant À l'intensité du champ magnétique terrestre en un lieu donné, 
onaF—ha et cette furce F a la direction de la moitié Nord de l'aiguille d'in- 
clinaison. 

Le moment de cette action sur une aiguille de longueur 2 est, par définition, 
C = 24h ou Mn. 

Cette formule suppose, soit que le barreau est libre de se mouvoir dans loukes 
les directions, soit qu'il peut tourner dans le plan méme du méridien magnè- 

tique. S'il s'agit de l'aiguille de déclinaison, le moment du couple \errete à 
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pour valeur Mk cos 1 ou MH, en désignant par M la composante horizontale din 
champ terrestre, 

La méthode employée pour mesurer l'intensité H du champ horteotel ee ar 
lieu donné consiste à faire deux expériences successives : 


Le première a pour objet de fournir MM; ln deuxième donne ï 


1° Détermination de MH. — Elle peut se faire soit à l'aide de la balance de 
Coulomb, soit par la méthade des oscillations, C'est cette dernière qui est la 
plus précise, En désignant por T la durée ohervés de l'oscillation de laimant 
sous l'action de la terre, on sait que l'on a 





r * 
i T9 4/20, 
(1) HT 
Enr désignant le moment d'inertie calculé de l'aimant ; de cette relation on tire 
1-* mpthns 
(2) M : VEmrt 


ou encore 
MH = 4 22N°, Enr, 


si N est le nombre des oscillations effectuées par l'aimant en une seconde, (La 
formule {1} suppose les oscillations de faible amplitude.) 

Dans une expérience faite à Gôttingue en 1852, Gauss obtint par cette méthode 
MH = 179770600, en prenant pour unités fondamentales la seconde, Le mnilit- 
mètre et ln masse du milligramme, 

? Détermination de q' — Elle se fail par la méthode de Gauss, dont ls 
théorie a été précédemment indiquée. Elle consiste à faire agir l'amant qui s 
déjà servi dans l'expérience précédente, sur une petite aiguille nimantée 
iuobile, dant on observe la déviation «. 

On place le barreau aimanté AB perpendiculairement au méridien magnétique, 
ét à une certaine distance connue d de l'aiguille, Celle-ci peut être disposte 
duns deux situations différentes, dites positions de Gauss. Duns le ons We la 











figure 705 on à 
un: = 
Ange = Ts 
et par suite 
Ll 
[5] T tango. 


Dés équations [2] et |5] on peut tirer H, Comme on connait l'inelinaison 1, ona 
h par la relation k cost = H, h sin E donne alors la composante vertionle W du 
champ terrestre, 

Résultats généraux, — Les valeurs actuelles des composantes du magnétisme 
terrestre, déduites d'observations faites mu Parc Saint-Maur au Gi décembre 
1892, sont en unités C. 





pour la composante horisontale,. , ,. = 0,106 
— verticale. , +. = 04897 
pour l'intensité totale , - « , , , h = 046616 


788, Moment magnétique des barreaux timankès. — rs wälhoies de Gauss 
conduisent également à la détermination du MONMNENX, AMEN 
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d'un harreau quelconque. En effet, en soumettant ce barreau aux deux 
séries de mesures précédentes, on obtiendra 


tt] M=a et T sé B] 


En multipliant ces deux équations membre à membre, il vient 
M? = ab, d'où = Vab. 


Par exemple, le moment magnétique d'un aimant d’acier Clémandot, long de 
9,90 cm, d’une masse de 79,518 g, est exprimé en unités C. G. 8. par le nombre 
1806. 


189. Aiguille et système astatiques. — On nomme aiguille 
astatique une aiguille aimantée qui est soustraite à l'action ma- 
gnétique de la terre. Telle serait une aiguille mobile autour d'un 
axe situé dans le plan du méridien magnétique, parallèlement à 
l'inclinaison ; car le couple magné- 
tique terrestre, agissant alors suivant 
l'axe, ne pourrait imprimer à l'ai- 
guille aucun mouvement. 

On appelle système astatique l'en- 
semble de deux aiguilles aimantées 
au mêne degré et réunies parallèle- 
ment, les pôles contraires en regard 
(fig. 714). Si les pôles sont rigoureu- 
sement de mème intensité, les ac-  Z° 
tions contraires du magnétisme ler- 
restre sur les pôles en regard se Fig. 714. 
détruisent deux à deux et le système 
est astatique. Un verra une application importante d'un pareil 
systéme dans le galvanomètre. 
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DISTRIBUTION DU MAGNÉTISME DANS LES BARREAUX AIMANTÉS. 
PROCÉDÉS D'AIMANTATION. 


DISTRIBUTION DU MAGNÉTISME. 


190. Expériences de Coulomb. — Un aimant ne possède pas 
la propriété magnétique en ses deux pôles seulement: ee eñseke 
dans les différentes tranches du barreau, à des degrès mRkgRe- 
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Coulomh a étudié la distribution du magnétisme dans un 
aimant, au moyen de deux méthodes : la méthode de la balance 
de torsion et la méthode des oscillations. 


Résultats. — 1° Courbe du magnétisme. — |] aimantait à saturation des 
fils cylindriques, de 4 millimètres de diamètre, faits du même acier et fortement 
trempés. Ayant déterininé les actions %', 4”... des diverses tranches me, =’, il 
les représentait graphiquement cn éievant, en chaque point du barreau, une 
ordonnée proportionnelle à l'action 4 correspondante, et par suite à la quas- 
tilé de magnétisme qu'on suppose concentrée dans cette tranche. On voit 
que la quantité de magnétisme va en croissant depuis un point M, voisin du 
milieu, où elle est nulle, jusqu'à l’extréanité 0 du barreau, où elle est maxi 
rmum. À l'autre moitié du barreau correspond une autre courbe, identique à 
celle-ci, figurative du magnétisme boréal. On la distingue de la précédente en 
élevant des ordonnées négatives. La courbe complète du magnétisme a don 
deux branches symétriques par rapport au milieu du barreau (fig. 715). 

Détermination des pôles. — Elle peut se déduire de la courbe du magnétisme 
du barreau considéré. 

En effet, nous savons que les pôles sont les points d'application des torces 
magnétiques parallèles, provenant de l'action du couple terrestre, sur les diverses 





Fig. 715. 


tranches du barreau. Or on démontre aisément que, étant donnée à chaque extré 
inité la courbe des intensités, le pole est la projection sur le barreau du centre 
de gravité de la surface de chaque courbe. 

Pour un barreau court, les surfaces limitées par les courbes magnétiques se 
réduisent à des triangles, et les pôles coîncident avec les projections des centres 
de gravité de ces triangles. 
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791. Sources et méthodes d'aimantation. — Saturation. — 
Les diverses sources de magnétisme sont les aimants naturels, le 
magnétisme terrestre et le courant électrique. Cette dernière 
est la plus puissante et elle est exdiusitement emglogée pour les 

barreaux de grande section. Les aires prockits peuent sert 
pour les harreaux de faible selon. 
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Quelle que soit la méthode d'aimantation employée, on constate 
qu'il y a une limite à l’aimantation que peut acquérir un bar- 
reau. Cette limite dépend à la fois des dimensions du barreau, 
de son degré de trempe et de l'intensité de la source; lors- 
qu'elle est atteinte, on dit que le barreau est aimanté à satu- 
ration. Lorsque le point de saturation a été dépassé, le barreau y 
revient bientôt, et tend même à descendre au-dessous, si l’on 
n’entretient pas sa force magnétique à l'aide d'armures, comme 
on le verra ci-après (795). 

792. Aimantation par les aimants. — Cette méthode s'applique 
par trois procédés classiques : 1° la simple touche ; 2° la touche 
séparée; 3° la double touche. 

4° Procédé de la simple touche. — On fait glisser le pôle d’un 
fort aimant d’un bout à l'autre du barreau qu'on veut aimanter, 
et l'on réitère plusieurs fois les frictions, toujours dans le même 
sens : la dernière extrémité que touche l’aimant mobile présente 
un pôle de nom contraire au pôle qui sert aux frictions. 


Rawanque. — Ce procédé fut le premier employé, parce qu'il est, en effet, le 
plus simple. Le simple contact d'un pôle d'aimant suffit, à la rigueur, pour 
aimanter un barreau d'acier. C'est ainsi qu'on fabriquait, dès le x1r° siècle, des 
aiguilles de boussole par simple contact avec des pierres d’aimant. Mais on 
découvrit bientôt que l'action de l’aimant s'accélère et s'accentue par la friction. 

Ce procédé a l'inconvénient de ne donner qu'une aimantation faible et 
rrégulière, parce que le pôle d'aimant développe un champ magnétique d'in- 
tensité faible et variable, et de produire des points conséquents, surtout si la 
lame à aimanter est un peu longue et d’un acier un peu dur. 


2° Procédé de la touche séparée. — On place les deux pôles 


A no 





SERRE RAR TÈERR ET 
Fig. 716. 


contraires de deux barreaux d'égale force au milieu du barreau 
à aimanter, et on les fait glisser simultanément chacun vers un 
des bouts du barreau, en les tenant inclinès, chacun, 5008 0 


angle de 25° à 300 (fig. 716). On ramène ensuite chaape amant 
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vers le milieu du barreau, et l'on recommence de fa même 
manière. Après plusieurs frictions semblables sur les deux faces, 
le barreau est aimanté. 

On accélère et l'on augmente l'aimantation en plaçant les deux 
bouts du barreau à aimanter sur les pôles contraires et a! de 
deux aimants fixes ab et a’b' dont l'influence s'ajoute aux aetions 
des aimants mobiles AB et AB’. Le barreau frotté acquiert des 
pôles M et N, de noms contraires aux pôles B, #', 4, A! des 
aimants influents, 

Ce procédé donne l'aimantalion la plus complète et ln plus ré- 
gulière ; aussi est-il appliqué de préférence aux niguilles de bous- 
sole et aux lames minces dont l'épaisseur ne dépasse pas 5 milli- 
mètres, 

Dulinmel étudia ce procédé en 1760 et le perfectionna au point qu'on l'appelle 
souvent procédé de Duhamel. 1 plaça les aimants inducteurs au-dessus de ln 


lame, et non au-dessous, ce qui rend la manœuvre plus commode, el en les 
inclipant sur l'horizon. 


3° Procédé de la double touche. — Le meilleur de ces anciens 


Fig 717. 


procédés d'aimantation était celui de la double touche, indiqué 
pour la première fois, en 1754, par Mittehell #, 

Les deux aimants sont encore placés au milieu du barreau à 
aimanter, leurs pôles contraires en regard; mais ils sont main- 
tenus à une distance fixe, au moyen d'une cale non magnétique 
placée entre eux (fig. 71%). On les fait glisser ensemble depuis 


1. Ce procédé est signalé dans son Treatise on artificial magnel® (Gun 
bridge, 1751). ) 
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le milieu jusqu'à une extrémité, puis de celle-ci à l'autre extré- 
mité, et ainsi de suite, de manière que chaque moitié du barreau 
recoive le même nombre de frictions. Le champ magnétique 
d'influence était considérablement renforcé, dans l'intervalle des 
deux pôles, par leur action simultanée. 

Æpiuus, en 1758, perfectionna celte méthode en plaçant, 
comme dans le procédé de la touche séparée, deux forts barreaux 
sous celui qu'on veut aimanter, et en inclinant les barreaux mo- 
biles d'un angle de 15 à 20 degrés (fig. 718). Ce procédé est le plus 





énergique de tous, et peut servir à aimanter de forts barreaux ; 
mais il donne souvent des points conséquents, 


795. Aimantation par l'action de la terre. — Le magnétisme terresire tend 
constamment à produire l'aimantation dans le fer et dans l'acier, Ainsi une 
barre de fer doux, où même d'acier non Lrempé, s'aimante lorsqu'on la place 
dans le méridien magnétique, parallèlement à l'aiguille d'inclinaison, tandis 
qu'une barre d'acier non trernpé n'est nullement influencée, 

Toutefois on n'a ainsi qu'une aimantation instable; car si l'on retourne la 
barre, les pôles sont aussitôt intervertis et, si on l'écarte du méridien magné- 
tique, le magnétisme disparait complètement. Cependant on parvient à donner 
au fer doux une force coercilive sensible, si, tandis qu'il est sous l'influence de 
la terre, on le soumet à une aëlion mécanique brusque et intense, telle qu'une 
forte torsion ou un martelage à froid sur une enclume, Mais la force courcitive 
ainsi développée est faible et se perd bientôt complétement : ce qui n'a pas lieu 
pour l'acier, 

Remanoue. — C'est pur l'influence prolongée du magnétisme terrestre qu'on 
explique la formation des aimants naturels, ainsi que l'aimantation spontanée 
qu'on observé fréquemment dans les vieux outils et autres objets d'acier ou de 
fer, Lels que les clous, les pelles, les pinces, etc. La fonte à une grande force 
coercitive et s'aimante très bien. 


194. Aimants composés où Faisceaux magnétiques. — On 
appelle aimant composé où faisceau magnélique un ensemble de 
barreaux aimantés réunis parallèlement par leurs pôles de même 
nom. La force d'un pareil aimant est de beaucoup plus intense 
que celle d'un aimant d'une seule pièce qui aurait les mes 
dimensions. 
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Tautôt on leur donne la forme de fer à cheval 


et 720), tantôt une forme rectiligne (fig. 720 et 722). 

ceau représenté dans la figure 720 est formé de 

d'acier juxtaposées. Celui de la figure 719 se compose de 
disposées en trois 


Sir 


superposées 
des vis de fer, ou par des wi- 
roles de laiton, 
195. Armures des aimants. 
— On nomme armures des 
pièces de fer doux, telles 
que À et B (fig. 720), qu'on 
laisse perpétuellement en 
contact avec les pôles des ai- 
mants, el qui ont pour effet 
d'en conserver Île 
tisme, et mème de l'aug- 
menter, 
La figure 721 représente une pierre d'airmant munie de ses 
armures sur les faces qui correspondent aux pôles, Ce sont deux 
lames de fer doux, terminées chacune par un talon massif. Ces 


A — 


Fig. 720. 


lames s'aimantent sous l'influence de l'aimant naturel : les pôles 
À et B de l'aimant naturel font naître dans l'arroure des pôles de 
noms contraires b et 4. Or ces armures, une fois aimantées, 
réagissent à leur tour sur le magnétisme de l'aimant naturel, 
el accroissent ainsi sa puissance, 

Saus armure, les aimants naturels sont très faibless" mais, 
armés, ils deviennent capables de poker des yoids qui ange 
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mentent progressivement jusqu'à une certaine Jimite qu'ils ne 
peuvent dépasser. On vérifie ce fait en accrochant à l'armure 
soit un plateau de balance, soit un seau (fig. 770) où l’on peut 
ajouter progressivement des poids, jusqu'à une limite où il se 
produit un brusque arrachement . 

Pour armer les aimants artificiels, on 
les dispose par paires (fig. 725) en plaçant 
les pôles contraires en regard, puis on 
ferme le circuit magnétique avec deux pe- 
tits barreaux de fer doux AB qui conser- 
vent les barreaux en empêchant leurs 
lignes de force de se propager dans l'espace 
ambiant. Quant aux aiguilles mobiles, 
comme elles sont soumises d'une manière 
permanente à l'action directrice du ma- 
gnétisme terrestre, cela leur tient lieu 
d'armure. 

Remarque. — Porlants où contacts, — 
Les aimants n'agissent même pas direc- 
tement par leurs armures, mais par l'in- 
termédiaire d'une autre pièce de fer doux, Mig. 791. 
appelée portant où contact (fig, 719, 721 
et 723). Le portant ab" (lig. 722), qui est en fer doux, fait 
lui-même l'office d'une deuxième armure; car il s'aimante par 
influence et ses pôles 4’ et b réagissent sur les pôles à et b de la 
première. 

796. Force portative des aimants. — On apprécie l'aimanta- 





Fig, 722, 


tion résultante d'un aimant par sa force porlalive, c'est-à-dire 
par le poids qu'il peut porter, 
La force portative d'un aimant, de substance et de poids don- 
nés, est augmentée par l'adjonetion d'un contact, L'accroissement 
grandit pendant un certain temps jusqu'à une certaine limite, 
puis il s'annule brusquement dès qu'on arrache le contact. I se 
produit, dans ce cas, uné sorte de condensation de magné- 
tisme analogue à celle que nous étudierons ti-dessons pont 
les charges électriques. La force portaüve ès diminuée auvës «55 
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les faisceaux magnétiques, dés lames très min 
superposées en nombre suffisant. 

La tigure 72% représenté un simant en fer à eh 
cations de Jamin, C'est un faisceau de lames d'a 
munies d'armures en fer doux : celles-ci sont sé 
et solidement vissées entre elles et avee les lame: 

Ces aimants ont été formés, lamé par lame à 
découvert par Arago. 
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ÉLECTRICITÉ STATIQUE! 


CHAPITRE PREMIER 


PRINCIPES FONDAMENTAUX. 


798. Définitions. — Historique. — Un grand nombre de sub- 
stances, quand on les frotte avec un morceau de drap ou avec 
une peau de chat, acquièrent la propriété d'attirer les corps 
légers, tels que des barbes de plume, des brins de paille, etc. 
Cette propriété, découverte d’abord sur l’ambre jaune, fut re- 
connue plus tard à la cire à cacheter, aux résines, à la gutta- 
percha, au soufre, au verre, à la soie, à l'ébonite (caoutchouc 
durti), à la paraffine, à la soie artificielle, qui s'électrise forte- 
ment lorsqu'on la frotte avec la main. 

Elle peut servir à définir l’électricité. Les corps qui ont acquis 
cette propriété sont dits électrisés, et la cause inconnue de ce 
phénomène, dit électrique, est appelée électricité. 

Les principales causes qui développent l'électrisation sont le 
contact, soit simple, soit renforcé par le frottement ou la pres- 
sion, les actions chimiques, la chaleur, le magnétisme et l'élec- 
tricité ellemème. Ses effets principaux sont des attractions et 
des répulsions, des phénomènes lumineux vou calorifiques, 
des commotions plus ou moins violentes, des réactions chi- 
miques. 

Remarques. — 1° Frollement des liquides el des ga:.— Un corps solide peut 


aussi s'électriser quand il est frotté avec un liquide ou un gaz. 1l suffit de plon- 
ger une baguette de verre dans du mercure pour l'électriser. De mème, dans : 


1. On trouvera dans les Livres X et XI, qui constituent un Traité abrégé 
d'Électricité, les expériences nonvelles les plus élémentaires du Cours d'Élec- 
tricité que M. G. Lippmann a professé à la Sorbonne pendant l’année 1848. Tous 
les renseignements, d'ordres expérimental et théorique, nous ont été obligeaun- 
ment fournis par MM. Cl Limb cl A. Guillet, préparateurs du Cours àe 
A. Lippmann. 





une fois donnée, nes découvertes se se suiced 


les exposerons dans leur ordre chronologi: 
avec l'ordre logique des principes fondamx 


199. Électroscopes. — On reco: 
au moyen de pelits instruments à 
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l'extrémité inférieure d'une tige métallique terminée en haut 
par un bouton métallique (fig. 729) : c'est par là qu'on relie le 
corps électrisé à l'électroscope, à l’aide 
d’un fil métallique long et fin ou bien par 
contact direct. Les feuilles d'or divergent 
si le corps est électrisé. 

Resanoo — Si la balle de sureau d'un 
électroscope ne doit pas conserver sa 
charge après l'éloignement du corps élec- 
trisé, il est préférable de ne pas l'isoler. 

800. Conductibilité électrique. — Lors-. 
qu'on présente au pendule électrique un 
bâton de cire à cacheter frotté par un 
bout, on remarque qu'il n’attire que par 
ce bout; l'autre bout, qui n’a pas été 
frotté, ne donne aucun signe d'électri- Fig. 7%. 
sation. Il en est de même avec un tube 
de verre, un bâton de soufre, tant qu'ils n'ont pas été frottés 
dans toute leur longueur. Au contraire, l'expérience montre 
qu'aussitôt qu'un corps métallique a, dans certaines conditions, 
acquis sur un de ses points la propriété électrique, instantané- 
ment elle se propage sur toute la surface du corps, quelle que 
soit son étendue. 

Il y a donc des substances qui transmettent la propriété élec- 
trique et d'autres qui la retiennent firée sur les points directement 
électrisés. 





Erpériences de Gray. — Ce fait fut découvert par Gray, en 1727. Il remarqua 
d'abord que, si l’on frottait un tube de verre creux fermé par un bouchon de 
liège, celui-ci prenait la propriété électrique, bien qu'il fût incapable de l'ac- 
quérir lorsqu'on le frottait directement, mais en le tenant à la main. 11 généra- 
lisa ce fait par une expérience célèbre. Il attacha au bouchon une corde de 
chanvre dont la longueur était de 765 pieds et il la tendit horizontalement en la 
suspendant par des rubans de soie au plafond de la salle. Toutes les fois qu'on 
frottait le tube de verre, on voyait l’action électrique s'exercer sur toute l'éten- 
due de la corde. 


801. Corps bons conducteurs et corps mauvais conducteurs. 
— On dit que les corps, tels que les métaux, qui transmettent la 
propriété électrique, conduisent bien l'électricité, ou qu'ils sont des 
corps bons conducteurs, et que les autres conduisent mal l'élec- 
tricilé, ou qu'ils sont des corps mauvais conducteurs où isolants. 

Cette classification des corps ne doit pas être regardée comme 
absolue. Il n'y a pas de corps parfaitement conducteurs, € ess 
dire transportant l'électricité à toute distance el instantanèrmext 
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ni de corps absolument isolants, c'est-à-dire opposant une résis- 
tance complète à la propagation de l'électricité. En réalité, les 
corps sont plus où moins conductenrs et plus où moïns isolants. 
De plus, le degré de conductibilité, pour une même substance, 
dépend de sa température et de son état physique. Le verre, qui 
est très mauvais conducteur à la température ordinaire, conduit 
assez bien lorsqu'il est chauffé au rouge. De même la Le 
laque et le soufre deviennent conducteurs lorsqu'on les 

con- 


Corps idivélectriques et anélectriques, — C'est à cause de ln grande 
ductibilité des métaux qu'on ne peut les électrisor directement, à moins qu'on 
n'ait soin de les isoler préalablement et de les frotter avec un 
teur, Dans £es conditions, les métaux s'électrisent aussi bien que Les corps man 
vais conducteurs. Pour le démontrer, on fixé un tube de laiton à un manche 
de verre où de parafline (fig. 727), ét, tenant ce dernier à la main, on frotle 


US 


Fig. 727, 


le métal avec un morceau dé soie ou de taffélas ciré: en lappréihent ensuite 


d'un électroscope, on constaté qu'il est électrisé, Si l'on tenait directement le 
métal à la main, on ne vorrait pas le moindre signe d'électrisation $ cependant 
il y aurait bien encore production d'électricité par le frottement, mis alle so 
perdrait immédiatement dans le sol, 

Ce fait général explique l'ancienne élassification dés corps, faite par Gilbert, 
en idioélectriques, c'est-à-dire pouvant s'électriser {c'étaientiés corps isotarits), 
et on anélectriques, c'est-à-dire incapables de s'éléctriser (c'élaiont les curpa 
vonducteurs). 


802. Isoloirs, réservoir commun, — Les corp 

ducteurs servent d'isoloirs, c'est-à-dire de supports destinés à 
conserver aux corps conducteurs leur électricité en lés isolant du 
sol. La terre étant formée de substances plus où moîns bonnes 
conductrices, aussitôt qu'un corps conducteur électrisé commu- 
nique avec elle par un autre conducteur, l'électricité s'y écoule 
immédiatement; en d'autres termes, l'électricité qui ai 
primitivement le conducteur, charge après communication établie 
le conducteur beaucoup plus grand formé par le corps et ln Terre. 
On isolera done un corps soit en le soutenant sur des pieds 
verre, soit en le suspendant à des cordons de soie, ou bien en 
posant sur un gâteau dé résine, où mieux de paraffine 
propre *. Toutefois il n'existe pas d'isoloirs parfaits; les corps 
plus mauvais conducteurs n'isolent jamais complètement, et 


1. M. D. Uurmusesou à récemment proposé un isolant nouveau, © 
une sorte de combinaison de soufre et de paraffine : il joint au pou isolant 
de Ja paraffine l'avantage d'être nssez dur pour pouvoir étre au tour. 
{Laboratoire des recherches physiques | ù 
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corps électrisé perd toujours plus ou moins lentement son élec- 
tricité par les supports. 

On n’a pas à se préoccuper de la vapeur d'eau tant qu’elle est 
dans l'air. M. Boudréaux a démontré en effet que la déperdition 
est occasionnée, non pas par la vapeur atmosphérique, mais par 
l'eau condensée à la surface des supports de verre. 

803. Distinction de deux électricités. — Il existe deur modes 
différents d'électrisation, ou, comme on dit, deux espèces d'élec- 
tricités : les corps se repoussent ou s'aftirent, suivant qu'ils sont 
chargés de la même électricité, ou d'électricités différentes. 

Lorsqu'on présente au pendule électrique un bâton de verre 
frotté avec un morceau de drap, il y a attraction d'abord, puis 
répulsion après le contact. Les mêmes effets se produisant avec 
un bâton de cire à cacheter frotté de la même manière, il semble 
que l'électricité développée sur le verre soit identique avec celle 
de la résine. Mais si, pendant que le pendule électrique est re- 
poussé par le verre électrisé, on en approche la résine frottée, 
celle-ci attire vivement la balle de sureau; de même, si au pen- 
dule repoussé par la résine électrisée on présente le verre frotté, 
on observe une forte attraction : donc un corps repoussé par l'élec- 
tricité du verre est attiré par l'électricité de la résine; et récipro- 
quement, un corps repoussé par l'électricité de la résine est attiré 
par celle du verre. 

Dufay *, qui découvrit ce fait en 1734, l'expliqua en adinettant 
que ces deux corps sont dans deux états électriques différents, 
c'est-à-dire qu'il y a deux modes d'électrisation distincts, ou encore 
qu'il existe deur espèces d'électricités : l'une qui se développe sur 
le verre quand on le frotte avec de la laine, l'autre qui se déve- 
loppe sur la résine ou sur la cire d'Espagne quand on les frotte 
avec un morceau de drap ou une peau de chat. il nomma la pre- 
mière électricité vitrée, et la seconde électricité résineuse. 

804. Production simultanée des deux électricités. — Lors- 
qu'on cherche à produire de l'électricité en frottant deux corps l’un 
contre l’autre, rien ne distingue à priori le corps frottant du corps 
frotté ; aussi est-il logique d'admettre que, si l'un s'électrise, l'autre 
s'électrisera en même temps. C'est ce que l'expérience a vérifié. 

Le frollement ou le simple contact développe toujours simultané- 


1. Erpérience de M. Hurmusescu. — Un électroscope à feuilles d'or, dont le 
bouton métallique était encastré dans l'isoloir de M. Hurmuzescu, est resté 
chargé des mois entiers dans une atmosphère qui était pourtant safurée de 
vapeur par la présence d'une couche d'eau sur le plateau-support de l'agmaxe. 
(Laboratoire des Rerherches physiques.) 

£ Membre de l'Académie des sciences. 








Fig. 728. 


lroscope, que verre et mercure ont pris. 
tions Les 

805. Électrisation par frottement. - 
nomène de l'électrisation par frottement 
sur les corps frottés dépend de la natur 
le verre poli, frotté avec de la laine, se @ 
et la résine, frottée de la même manièn 
résineuse. Inversement, la laine frottée 
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l'autre, , deux rubans de soie blanche pris dans la même pièce, 
celui qui est frotté transversalement s'électrise vitreusement, 
l'autre résineusement. 

On voit donc que les dénominations d'électricité vitrée et d'élec- 
tricité résineuse ne correspondent à rien de réel, puisque le verre 
peut se charger d'électricité résineuse, et la résine d'électricité 
vitrée. Nous pouvons les remplacer dès à présent par les noms 
d'électricité positive, correspondant à la première, et d'électricité 
négalive, correspondant à la seconde, 

806. Équivalence des électricités contraires développées 
simultanément, — Lorsqu'on réunit, par un contact intime, 
deux corps qui s'étaient chargés, par leur frottement réciproque, 
d'électricités contraires, on constate que leur ensemble né pro- 
duit ni attraction, ni répulsion, ni aucun autre effet, Par consé- 
quent, les deux électricités développées sur deux corps frottés sont 
en proportion telle, que, lorsqu'on les réunit, leurs effets s'annulent 
mutuellement. 

En effet, si dans l'expérience précédente (fig. 728), la baguette 
de verre est replongée dans le mercure, les feuilles de l'électro- 
scope reviennent au contact. 

On peut donc en conelure que les charges développées par le 
frottement sur deux corps en contact sont égales, où du moins 
équivalentes, puis- 
qu'elles ne sont pas 
identiques. Cette ex- 
périence justifie, in- 
dépendamment de 
toute théorie, les 
noms de positive el 
de négative adoptés 
pour désigner deux 
charges électriques 
dont la somme parait 
égale à séro : c'est 
ce qu'on appelle sou- 
vent une couche 
double. 

807. Influence 
électrique. — Un 
plateau métallique 
P, monté sur une Fig. 720. 
colonne de paraf- 








fine V (fig. 729), est en communication avec un Bectroseoge EN 


842 ÉLECTRICITÉ STATIQUE. 


placé à grande distance. Dès qu'on approche de P un corps élec- 
trisé S, on constate la divergence des feuilles d'or de l'électroscope. 

Donc un corps électrisé est capable d'en éléctriser an autre à 
distance. C'est là le phénomène de nn qu, > + qui sers 
étudié plus loin en détail, 

On donne le nom d'inducteur, on mieux de corps infnençant. 
au corpsS primitivement électrisé; le plateau Pest le corps enduit 
ou influencé. 

808. Théorie de l'électrisation. — Tous les faits précédents 
sout purement expérimentaux, et indépendants de toute espèce 
de théorie. De nombreuses hypothèses ont été proposées pour 
les expliquer : deux seulement sont restées dans la science, celle 
de Franklin et celle de Symmer. 

1° Hypothèse de Franklin, — Franklin admit pour cause de 
l'électricité un fluide unique, impondérable, agissant par répul- 
sion sur ses propres molécules et par attraction sur celles de la 
matière. Tous les corps contiendraient, à l'état neutre, une quan- 
tité déterminée de ce fluide : si celle-ci augmente, les corps sont 
électrisés positivement; si elle diminue, les corps sont électrisés 
négativement. (Telle est l'origine des expressions positive et méga- 
tive que nous avons substituées, plus haut, aux noms vagues et 
impropres de vitrée et de résineuse.) L'électricité positive se repré- 
sente par le signe + et l'électricité négative par le signe —, Latin 
appellation et celte notation sont justifiées par ce fait que, de 
même qu'en algèbresen ajoutant + a à — a on a zéro, desmème, 
en donnant à un corps qui possède déjà une certaine quantité 
d'électricité positive, une quantité égale d'électricité négative, on 
lé ramène à l'état neutre, 

2° Hypothèse de Symmer, — Franklin ayant le premier donné 
une théorie complète de la bouteille de Leyde (8M), fondée sur 
l'hypothèse d'un seul fluide, celle-ci fut d'abord généralement 
admise par les physiciens et par Dufay lui-même. Cependant, des 
objections sérieuses y ayant été faites, surtout par Æpinus, le 
physicien anglais Syrmmer proposa l'hypothèse de deux fluides 
électriques agissant chacun par répulsion sur luimème et par 
attraction sur l'autre. Ces fluides existeraient, en quantité indé- 
terminée, dans tous les corps à l'état de combinaison, formant ce 
qu'on appelle le fluide neutre ou naturel. Différentes causes, le 
contact, le frottement, les actions chimiques, ete, peuvent les sé- 
parer, el c'est alors qu'apparaissent les phénomènes électriques; 
mais ces fluides ont une grande tendance à se réunir pour for- 
mer à nouveau du fluide neutre, Symmer donna aux deux fluides 

électriques les noms de fluide vitré ek de fuñle résineux, cornes- 
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pondants aux deux modes d'électrisation découverts par Dufay. 

Remarque. — Ni l'une ni l'autre de ces hypothèses n'est suffi- 
sante pour relier et coordonner entièrement les innombrables 
découvertes de l'électricité moderne. D'ailleurs les fluides élec- 
triques, comme tous les autres fluides des anciens physiciens, 
disparaissent devant l'hypothèse moderne de l'unité des agents 
physiques et devant la théorie mécanique des phénomènes natu- 
rels. Cependant l'hypothèse de Symmer, malgré son insuffisance, 
est commode pour l'interprétation élémentaire des phénomènes, 
et même pour leur explication mathématique. Nous conserverons 
donc, dans l'exposition des phénomènes électriques, les expres- 
sions d'électricité positive et d'électricité négative, à la condition 
de n'y pas attacher l'idée primitive de fluides, mais le sens expé- 
rimental d'états particuliers de la matière qui sont sensibles et 
mesurables par leurs effets 1. 


CHAPITRE II 


MESURE DES FORCES ÉLECTRIQUES. — LOIS DE COULOMB. 


809. Lois des attractions et des répulsions électriques. — 
Les actions mutuelles entre les corps électrisés, de petites dimen- 
sions par rapport à la distance qui les sépare, sont soumises aux 
deux lois suivantes, connues sous le nom de lois de Coulomb. 

4° Loi pes Distances. — Les répulsions et les altractions qui 
s'erercent entre deux corps électrisés varient en raison inverse du 
carré de leur distance. 

2% Loi pes masses. — À distance égale, ces mêmes forces sont 
proportionnelles au produit des masses électriques (c'est-à-dire des 
quantités d'électricité) répandues sur les deux corps. 


810. Vérification expérimentale des lois de Coulomb. — Ces deux lois ont été 
découvertes par Coulomb, qui les démontra par deux méthodes : 1° la méthode 
de la balance de torsion; 2 la méthode des oscillations. Comme ces lois sont 


1. On consultera avec fruit, pour ces principes fondamentaux, deux \econs An 
cours de M. Mascart, rédigées par M. Berson, et publiées par \a Revue acienti- 
Aque (4 février et 13 mai 1882). 
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fondamentales en électricité, nous allons en indiquer la vérification par ln 
balance de torsion. 

1° Description de la balance. — L'apparoil est contenu dans une cage cylin- 
drique de verre de 35 om de diamètre (fig. 730), sur le contour de Inquulle est 


La 


Fig. 750, 


collée une bande de papier qui porte une gradüation on 360 degrés. La cage est 
fermée par un plateau de verre À, au centre duquel s'élève un tube d de mème 
matière, Ce tube n'est point Axé invariablement au plateau, mas peut tourner 
libroment sur lui-même, A sa partie supérieure est une garniture de Jailom 
formée de deux pièces (fig, 731), l'une 4 fixée au tube, l'autre E s'engageant 
dans la première au moyen d'une douille, afin que par le bonton £ an puisse ln 
Lourner à volonté, La pièce k est un petit tambour dont In base supérieure 

un cadran e, divisé en 300 degrés, qu'on appelle le micromètre, À la pièce best 
adapté un indicateur a, qui sert de point de repère pour mesurer là rotation 
du cadran et par suite celle du tumbour, Au contre de colni-ci ot au-dessous 
du bouton £ est attaché" un fl d'argent très fin qui porte une aiguille de 
gomme laque p, terminée à un bout par une petite boule #. Enfin le plateau de 
verre est porcé d'un trou r par où l'on peut introduire dans la cage ane tige de 
vorre i, servant d'isoloir à une boul de laiton 2m, 

2 Principe de La méthode, — La méthode de mesure est fondée aux luna dés 
lois de la torsion, — préalablement déterminées par Coulomb : Les réuetians 
mécaniques produites par la torsion dans un fil métallique se réduisent à un 
couple dont le moment est proportionnel à l'angle de torsion du fl. 

Ce couple est appelé couple de torsion et la valeur de son moment, pour un 

nogle d'écart à l'unité, est le coefficient de Lors An, 
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Le fil d'argent dont se servait Coulomb avait 0,055 mm de diamètre. Son coef- 
ficient de torsion était égal à 0,269 (l'unité de force étant le milligramme et 
l'unité de longueur étant le centimètre) : 0,269 mmg était donc la force qui, 
appliquée à un bras de levier égal à 1 cm, tordait le fil d’un angle égal à l'unité 
trigonométrique. Or, l'aiguille de Coulomb ayant 10,8 cm de longueur, pour 
tordre de 1° le fil de la balance, il suffisait d'appliquer à l'extrémité une force 
égale à 0,000438 mmg. 

3° Réglage de l'instrument. — On enlève la boule fixe, après l'avoir placée en 
face du zéro (en faisant tourner le couvercle supérieur). 

On amène le trait de repère du tambour en face du 0° de la graduation de la 
cage après avoir amené le 0° du tambour au-dessus du repère. On amène l'ai- 
guille devant le 0° de la cage. On tourne la pince, de manière que la balle de 
sureau se fixe en face du 0°, sans {orsion. 

Lorsqu'on replace la boule fixe, elle déplace un peu la balle de sureau.” À 

Quand la balance est réglée, tous les séros se trouvent déns un même plan 
vertical qui contient l'aiguille de gomme laque et le fil (sans torsion) (fig. 732). 

4 Vérification de la loi des répuisions. — On introduit la boule fixe, élec- 
trisée. Elle électrise d' 
puis repousse la boule mobile Dents, 

usqu’en À,, à une distance be 4 

angulaire «. Le fil subit alors s" ee 

une torsion égale à «, d'où / \ 

résulte une force antagoniste ! ; 
qui fait équilibre à la force ! Se 1 
répulsive (fig. 732). ge ST De ee 

première expérience. — 4 4 
tourne alors le tambour supé- \ Ke AT Jr 
rieur, en sens inverse de la \ SR 
déviation, de manière à dimi- Le \ > 
nuer l'angle d'écart et à le SE V- 
réduire à la valeur «’. Suppo- Sen" 
sons qu’il ait fallu, pour cela, 

tourner le micromètre d'un Fig. 762. 
angle N'. En ce moment l'an- 

gle de torsion n’est plus «, mais N' + «’, et par suite le moment de torsion est 
© (N’ + «’). Cela constitue une deuxième expérience. On en fera une troisièmeen 
réduisant l'écart, de la même manière, jusqu'à la valeur «”. 11 faudra, pour 
cela, tourner le micromètre d’un angle N°; la nouvelle torsion sera (N° + «‘) et 
son moment sera c (N" + «°). 

5° Résullats numériques de Coulomb. — L'angle de répulsion initial des deux 
boules fut 36° : l'angle de torsion était également 36°. Puis l'angle d'écart 
fut réduit à £ 36° : il fallut tourner le tambour de 126°. L'angle de torsion 
était donc 196 + 18 — 144°. Puis l'écart fut réduit à ® par une rotation de 567°, 
à partir du 0°. (En réalité c'était 8°30’ au lieu de 9%.) Donc l'angle de torsion 
était (567 + 9%) — 567°. Ce sont là les seuls nombres publiés par Coulomb. 

Voici corament il les appliquait à la vérification de ses lois. 11 comptait 
d’abord les distances, non pas sur les cordes des arcs, mais sur les arcs eux- 
mèmes. Par conséquent, ces distances étaient représentées par les nombres 
56, 18 et 9. 

Quant aux forces répulsives, il les représentait par les nombres mèmes 
qui représentent les torsions successives. On voit que dans ces conditions les 
norabres ci-dessus vérifient la loi, puisque, lorsque les distances sont 


36...18 ou 1% et 9 ou ss. 
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les forces répulsives doviennent 5 . 
36... 144 ou 8 x 36... .576 où x 56. - 


6° Discussion des erpériences de Coulomb, — On peut se rendre couple de 
légitimité des approximations de 
en appliquant à ses nombres une vérificaliés 


rigoureuse. = 
Soient B la boule fixe, À la boule mobile 
Nous ne considérons que -# manner de A 
boules, ce qui revient supposer 
masses électriques de ces boules “a L 2 
densées en leurs centres. Nous verrons plat 
loin (835, 5”) que cette hypothèse est lgiline. 
C'est ce que faisait Coulomb, H lei 
dans lo plan vertical défini par « 
par le centre de chaque boule, et il notal 
l'arimut de ce plan (fig. 785). 
Soient « l'angle d'écart et (N + #} la tone 
totale, 
Fig. 733. L'équilibre de l'aiguille peut être westenilt 
à celui d'un corps solide mobile autour des 
uxe fixe vertical (on admet que les composantes des forces dire 
gées suivant le rayon OA sont incapables de déranger le filide sx LUS 
cale). Les forces qui se font équilibre sont F et le couple dé torsion : La somme 
de leurs moments (par rapport à l'axe de rotation 0) doit done être nulle, 
on à 





Moment de F = F.0k = F.beos 3 


Moment du couple de torsion = € (N + 9). 
L'équation d'équilibre est donc 


A] F.lcossz = € (N + m) 


Si nous admettons ln loi de Coulomb, nous avons, en appelant { Faëtionà 
l'unité de distance (et posant d = AB), 


hi AB LE 07 us Ca | 
mr Le sin er La ue — 
: 


Appliquons à celle équation les résultats numériques de Coulaoih. Cane 
[est invariable pour une même charge initiale des deux boules, le: ton 
merabre de l'équation doit être constant et nous devons avoir, en égalunk entre 
eux les pronmiers membres, 


56 sin 18° tang 18° = (126 + 18) sin 98 tang 9 = (567 + 9) sin AN Lang dt. 


En faisant le caleul, on vblient \es nombres 546, SN 0137108, qui sont a 


siblement constants. ds n OS OURS 
Hemanque. — Beaucoup d'expériences de, 4x Vaies, ergis 
| de Coulomb. Mais aucune sbrie ne prèsenle des vorbtes has mages 
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que ceux de Coulomb, malgré les précautions qu'ont prises les divers expéri- 
mentateurs pour éviter les causes d'erreur, à savoir : La déperdition de l'élec- 
tricité des boules par l'air et par les supports; L'influence réciproque des 
masses électriques répandues sur les deux boules ou produites par induction 
sur les organes de la balance; Enfin les erreurs de lecture, 

811. Vérification de La loi des masses. — Coulomb admetfait à priori, par 
raison de symétrie, que deux sphères égales, dont l'une est électrisée et l'autre 
à l'état neutre, prennent des charges égales lorsqu'on les met en contact. Il 
admettait de plus l'invariebilité de la charge initiale. 

Il introduisait une boule fixe électrisée, qui électrisait par contact la boule 
mobile. Celle-ci était d'abord au 0° sans torsion. Elle était repoussée à une 
certaine distance. Coulomb réduisait l'écart à «° (— 2), grâce à une torsion u 
micromètre supérieur. Il touchait alors la boule avec une boule égale. — 
répulsion dirainuait, puisque la clisrge de la boule fixe était devenue ts 
moindre. Pour maintenir la boule mobile à la distance «, il fallait donc une 
torsion moindre. Coulomb tournait le micromètre en sens inverse de manière 
à réduire la torsion totale à N'+« et il constatait que 


N+e 


. 


N+ta—= 





On peut faire une autre expérience en touchant de nouveau la boule fixe 
électrisée avec une boule égale et neutre, et en ramenant l'écart à la même 
valeur « : on constate que la nouvelle torsion 


N+e« 
, 


N'+a = 7 





en même temps que la charge, est devenue le quart de la charge initiale. 


812. Loi élémentaire des actions électriques. — Il résulte des 
expériences de Coulomb que deux petites sphères électrisées À et 
A’ s’attirent, ou se repoussent, en raison inverse du carré de leur 
distance et en raison directe du produit de leurs charges. 

La loi des distances ne se vérifie qu'autant que la distance des 
centres des sphères reste toujours très grande par rapport à 
leurs rayons. La Terre et le Soleil ne sont que des points si on les 
compare à la distance qui les sépare. Si l'on suppose que, les 
charges des deux sphères restant constantes, leurs rayons dimi- 
nuent de plus en plus, la loi s'applique toujours à des distances 
de plus en plus faibles. On peut en induire que la loi serait 
encore vraie à la limite, c'est-à-dire pour des points électrisés 
situés à une distance r infiniment petite. C'est ce qu’on exprime 
en disant que la loi de Coulomb est la loi élémentaire des actions 
électriques. 

813. Expression mathématique de la loi de Coulomb. — 
Unité de quantité d'électricité ou Unité de chorge &eckrane 
— Coulomb. — Si l'on appelle + l'action qu'exerce une masse Êtec- 


trique égale à l'unité sur une masse électrique ègele waste * 
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l'unité de distance, l’action f, exercée à la distance d par une 
masse q sur une masse g’, sera évidemment donnée par la for- 
mule 


ul] [=+s.&. 


Si les deux masses sont de même signe, la force est positire, el 
c'est une répulsion; elle est négative dans le cas d’une attraction. 


Si gg [=e%+ d'où l'on déduit a=a\/L 


Le nombre qui exprime qg dépend donc des uhñités adoptées 
pour évaluer les longueurs et les forces. 

Unité C.G.S. de quantilé d'électricité, — Coulomb.— On conçoit 
donc que l’on puisse rapporter les masses électriques aux unités 
de masse, de longueur et de temps adoptées dans le système 
C. G.S. L'unité de quantité d'électricité, ainsi définie, s'appelle 
unilé absolue. Dans la pratique, on lui substitue une autre unité 
de quantité, dix fois plus petite, à laquelle on a donné le nom de 
coulomb1. 

On évalue donc pratiquement les quantités d'électricité en cou- 
lombs, de même qu'on évalue les longueurs en mètres, ou les 
masses en kilogrammes. 

Unilé électrostatique de quantité d'électricité. — Ou peut sim- 
plifier l'équation [1] par un choix convenable de l'unité d'électni- 
cité. Si l'on définit l'unité d'électricité la quantilé d'électricité qui 
exerce, à l'unilé de distance, sur une quantité égale, une répul- 
sion égale à l'unité de force. ou aura évidemment 


p—=1 et [= LE [2] 


Telle est l'unité électrostatique de quantité d'électricité ; un cou- 
lomb vaut 3 < 10° unités électrostatiques. 

814. Force électrique. — Champ électrique. — Lorsqu'une 
masse électrique q, concentrée en un point À, se trouve dans le 
voisinage d'un système de points électrisés, soit isolés comme le 
point A, soit réunis de manière à constituer un corps conducteur 
unique, elle subit une attraction ou une répulsion de la part de 


1. Pour rappeler la mémoire du physicien trançais Goukorab, 
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chacun des points du système. Toutes ces actions sont des forces 
concourantes qui ont une résultante unique. C'est cette résul- 
tante, attractive ou répulsive, qu'on appelle force électrique au 
point À. . 

La force électrique en un point varie évidemment, en grandeur 
et en direction, avec la position du point par rapport au système 
électrisé. La portion de l'espace où la force électrique, provenant 
de ce système, a une valeur appréciable, s'appelle champ élec- 
trique du système. 

On appelle intensité du champ électrique en un point la valeur 
de la force attractive ou répulsive qui s'exercerait en ce point sur 
l'unité d'électricité positive. 

Lorsque la force électrique a la mème direction en tous les 
points d'une certaine région, on dit que le champ est uniforme 
dans cette région. On démontre (853, 1°) que, dans ce cas, l'in- 
tensité du champ y est aussi constante. 


815. Composantes de la force en un point du champ électrique. — On peut 
déterminer par le calcul l'intensité du champ en un point quelconque, et par 
suite la grandeur et la direction de 
Ja force électrique qui s'y exerce. 
Soient M le point et q sa charge, et 
soient qy, ge--., les masses élec- 
triques disséminées aux points A,, 
A,-.. dont les actions constituent 
le ‘champ, et r,,r,..., leurs dis- 
tances respectives au point M. Les 
forces qui concourent en ce point 
sont 


Soient trois axes de coordonnées 
rectangulaires. Décomposons cha- 
que force f suivant ces axes (fig. 





T34). 4 
Les composantes sont f,cose, /Y 
fa COS Bas f coS y, en appelant «,, Fig. 734. 
Br les angles de la force f, avec 
les axes. En appelant x, y, 3 les coordonnées du point M, et z,, y,, 3, celles 
du point À,ona 


T—2Z, — LS 
CON ag ne cosp, = À, cos n = A. 
4 


Les composantes sont donc 


LA Fr, CLE LEE : IAE AN ; 
‘ LI 


LAS 
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ri étant défini par l'équation 
= (sr) +(y— y) +(3— 3)". 


En effectuant la même décomposition pour chaque force, on aura : 


pour la somme des composantes suivant l'axe des z X — X 99 5 , 
4 


— = A — y Y = D) Wen), 
{ 
L] 
ui TT Eu 3 1= G = 3) . 
. D De ne 
» 
Enfin la force électrique résultante sera donnée par la diagonale du parallélé- 


pipède construit sur X, Y, Z; elle a pour valeur R—VX?+ Y5+ 2%, 

On calculera de même l'action exercée sur le point M par un corps ou per une 
série de corps électrisés, conducteurs ou non conducteurs. Il suffira de décom- 
poser chacun de ces corps en éléments de volume infiniment petits, au moyen 
de trois systèmes de plans parallèles aux plans des coordonnées, et l'on considé- 
rera X, Ÿ, Z comme les sommes des composantes provenant de chacun de ces 
éléinents de volume électrisés. 


CHAPITRE I 


DISTRIBUTION ET NÉPERDITION DE L'ÉLECTRICITÉ. 


816. Distribution de l’électricité à la surface des corps con- 
ducteurs. — Coulomb a été conduit par l'expérience, et Poisson 
par le calcul, au fait fondamental suivant : 

Lorsqu'un corps, conducteur el isolé, est électrisé, l'électricité 
libre, positive ou négative, se porle exclusivement à sa surface exté- 
rieure. 

1° Vérification expérimentale directe. — 11 existe plusieurs expé- 
riences de vérification ; voici celle du cours de M. Lippmann : 

On prend une sphère creuse de cuivre S$, isolée sur un pied de 
paraffine P, et ouverte à sa partie supérieure (fig. 735). L'orifice 
peut être exactement fermé par un couvercle c qui complète la 
sphère et au-dessous duquel une boule de cuivre B est suspendue 

par un fil de soie blanche. En opérant task on véalise Le cas d'un 
conducteur creux complètement ferme, dont À est ve 
possible d'explorer l'intérieur. Après avoit Kecltsb a athèvte $ en 
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la mettant en contact avec une source électrique, on la touche 
intérieurement avec la boule B, 11 sufit pour cela d'incliner le 
support P. On enlêve alors le couvercle et la boule B au moyen d'un 
crochet isolant V, puis on décharge le couvercle en le touchant 
avec une boule métallique qui est reliée au sol, par l'intermédiaire 
d'un fl métallique f et d'une conduite d'eau par exemple, On 
approche alors le 
système d'un élec- 
troscope el l'on con- 
state que celui-ci 
reste au zéro. Mais 
si, au contraire, on 
touche  exlérieure- 
ment la sphère avec 
la boule B, on re- 
cueille de l'électri- 
cité; car, présentée 
alors à l'électro- 
scope, B produit 
une divergence des 
feuilles d'or. Donc 
il n'y a d'électricité 
libre qu'à la surface 
externe. 
Conséquence . — Fig. 735. 

Deux sphères de 

même rayon pleines ou creuses, l'une conduetrice et l'autre iso- 
lante, prendront la même charge dans les mêmes conditions 
lorsque la sphère isolante aura été métallisée superficiellement. 





2 Démonstration à priori, — En partant de la loi de Coulomb, on démontre, 
par le caleul, qu'il ne peut y avoir d'électricité libre à l'intérieur d'un corps 
conducteur. 

Réciproquement, celte conséquence de la loi de Coulomb, étant elle-même 
démontrée directement pur l'expérience, peut servir à son tour à vérilier indi- 
rectement la loi. Et, en effet, en partant du fait de la distribution de l'élee- 
tricité à la surface des conducteurs, on peul retrouver por le calcul — ainsi 
que l'a montré M, Joseph Bertrand — les lois de Coulomb, 


817. Densité électrique. — On est donc conduit à admettre 
que l'électricité libre forme une couche extrémement mince à la 
surface des corps électrisés. Elle y est retenue par \e poux se 


lant de l'atmosphére ambiante et elle tend sans cesse à Sen 


échapper, avec un effort plus où moins grand. 


L 
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On nomme densilé électrique la quantité d'électricité répandue 
sur l'unilé de surface, en supposant une distribution uniforme. 


Densité moyenne et Densité en un point. — Dans le cas d'une distribution 
variable, on définit d'abord la densité moyenne en un point : c'est le rs 
de la charge électrique d'une petite surface, prise autour de ce point, à cette 
surface; la limite vers laquelle tend ce rapport, quand la surfuce considérée 
tend vers zéro, s'appelle la densité électrique an point considéré, C'estum coëf- 
ficient théorique, tandis que la densité moyenne est un cooflicient expérimental, 


Tension électrique. — L'électricité répandue sur une surface 
donnée exerce en chaque point sur le milieu ambiant un effort 
pour se dégager. Cet effort est égal à la résultante des actions 
répulsives que la couche électrique totale répandue sur le con- 
ducteur exerce sur la charge du point considéré et cette résul- 
tante est appliquée au conducteur. En effet, si l'on électrise une 
surface conductrice dé/ormable, telle qu'un filet à papillon ou un 
ballon de baudruche doré, ete., on la voit se gonfler vers l'extérieur. 

On démontre que cette résultante, est une force normale à ln 
surface du conducteur : une bulle de savon sphérique se dilate, en 
ellet, par électrisation en restant sphérique, ce qui n'aurait évidem- 
ment pas lieu si la tension était oblique ou variait d'un point à 
l'autre, On démontre aussi qu'elle est proportionnelle au carré de 
la densité électrique en chaque point : 2# étant le facteur de pro- 
portionnalité, on a donc T—9%+ret, en désignant para ln 
densité électrique et T la tension au point considéré (853, 5). 

818. Expériences de Coulomb. — Coulomb «a déterminé la 
densité électrique aux différents points d'un conducteur électrisé 
en équilibre. 

lo Méthode, — Sa méthode consistait à toucher le point consi- 
déré à l'aide du plan d'épreuve : c'était un disque métallique, 
aussi petit que possible, fixé à l'extrémité d'un support isolant. 

M. Boudrégux a perfectionné le plan d'épreuve en le constituant 
par un disque D, — clinquant ou aluminium —, collé sur la base 
d'un cylindre de paraffine P muni lui-même d'un manche en ébo- 
nite E (fig. 756). 

En appliquant le disque D en un point d'un conducteur, it se 
substitue à la surface de celui-ci à l'endroïttouché, et enlève trés 
vraisemblablement une quantité d'électricité proportionnelle à la 
charge de l'élément en contact. Coulomb mesurait cette quantité 
en portant le plan d'épreuve dans sa balance. De Ja répuision 
observée [il déduisail la charge q du lan d'épreuve var la for- 

mule 


(1! = dt. 
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2 Résullals généraux, — Coulomb a constaté par l'expérience 
que la densité électrique en un point d'un conducteur isolé est 
proportionnelle à la quantité totale d'électricité distribuée sur toute 
la surface, et que le rapport des densités électriques en deux points 

d'un conducteur est indépendant de la charge lolale. 

5° Influence de la forme des corps. — Sur une sphère 
métallique, la densité électrique est la mème en cha- 
que point de la surface, On prévoit, à priori, qu'il 
doive en être ainsi, à cause de la forme symétrique du 
conducteur (fig, 737). 


D 
Fig. 736, 





Si le corps électrisé est un ovoïde allongé (fig. 738), la densité 
électrique cesse d'être uniforme; l'électricité, obéissant toujours à 
sa propre répulsion, s'accumule vers les parties les plus aiguës 4, 
où elle acquiert une densité maximum. 

Dans le cas d'un ellipsoïde parfait (fig, 730), la densité de cette 
couche, aux extrémités des 
axes, est proportionnelle à 
leur longueur, ; 

Dans le cas d'un disque de : 
métal, c'est sur les bords que 
s'accumule l'électricité. 

Dans le éas d'un cylindre 
terminé par deux hémisphères, 

c'est à la surface de ces derniers que la densité est mas 
Pouvoir des pointes. — On nomme pouvoir des pointes \9 va 





Vi. TAN. 
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priété que possèdent les pointes conduelrices de laisser écouler 
l'électricité, Cette propriété, découverte par Franklin, est une con- 
séquence de la distribution de l'électricité à la surface des condue- 
teurs allongés. En effet, la densité électrique croissant en raison 
inverse de la courbure, l'électricité doit s'accumuler vers les 
pointes : sa tension, qui est proportionnelle au carré de la den- 
sité, croit donc encore plus rapidement et l'emporte bientôt sur 
la résistance de l'air; c'est alors que le fluide s'échappe daps l'at- 
mosphère, Si l'on approche la main de la pointe, on ressent un 
léger souffle, dû à la répulsion de l'air, et si le dégagement de 
l'électricité à lieu dans l'obscurité, on remarque sur la pointe 
une aigrette lumineuse, 

819. Action d'un conducteur chargé d'électricité en équi- 
libre, — L'électricité répandue à la surface d'un conducteur en 
équilibre peut y avoir une densité ou constante ou variable enses 
divers points. Quand la densité est constante, on dit que la couche 
est homogène : c'est le cas d'une sphère conductrice électrisée, 

L'action d'une couche homogène sur une masse d'électricité 
concentrée en un point, soit intérieur, soit extérieur à la couche, 
peut se déduire des lois de Coulomb. Elle est déterminée, dans le 
cas de conducteurs sphériques, par les théorèmes suivants # 

L. Point intérieur. — L'action d'une couche sphérique homogène 
sur un point intérieur est nulle. 

Autrement dit, une masse électrique concentrée en un point, à 
l'intérieur d'une couche sphérique homogène, est toujours en 
équilibre (835, 5°). 

Il, Point extérieur. — L'action d'une couche sphérique homogène 
sur un point extérieur est la même que si la masse électrique de la 
couche élait accumulée au centre de la sphère. 

Hi, Les deux théorèmes s'appliquent encore au cas d'une sphère 
électrisée pleine, pourvu qu'elle soit formée de couches concen- 
triques et homogènes. 

820, Action protectrice d'une enceinte conductrice, — Cham- 
bre de Faraday. — Une charge électrique en équilibre, si intense 
qu'elle soit, répandue à la surface extérieure d'un conducteur 
creux, est sans action sur tout autre conducteur qui serait placé 
à l'intérieur du premier, 

Faraday démontra expérimentalement cette conséquence eu- 
rieuse, en s'enfermant lui-même, avec des appareils propres à 
révéler la présence de gerer dans nr mt ñ 

js iques, portée sut des supporks 10h: 
parois mélaliques pee à tortemeel Seal à 
de Ja chambre ayant êlé Are (EURE om À 
les appareils ne manifestèrent \a MOMATE 
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chambre électrisée agissait au contraire sur les conducteurs exté- 
rieurs. 

Rexwarque. — Un tissu métallique, à mailles plus ou moins ser- 
rées, peut remplacer la paroi continue de la chambre de Faraday : 
une enceinte métallique en fil de fer, telle qu'une cage métallique, 
constitue, pour les corps placés à son intérieur, une enceinte 
protectrice contre les effets de l'électricité ambiante. Elle peut 
ètre isolée ou en communication avec le sol. 

821. Communication et distribution de l'électricité sur les 
corps en contact. — Lorsqu'on met en contact deux corps con- 
ducteurs, l'un électrisé et l'autre à l'état neutre, il y a partage 
de l'électricité entre les deux corps, dans un rapport qui dépend 
de celui de leurs surfaces et aussi de leurs formes; et lorsqu'on 
les sépare, l'un a gagné, l’autre a perdu de l'électricité sur tous 
ses points. S'ils ne sont pas conducteurs, il n'y a perte ou gain 
que sur les points en contact. 

Ainsi, Coulomb a constaté, par sa méthode du plan d'épreuve, 
que sur des sphères métalliques isolées, mises d'abord en contact, 
puis électrisées dans cet état, l'électricité se distribue diverse- 
ment à leurs surfaces, suivant le rapport des diamètres. Si ces 
diamètres sont égaux, la densité électrique est nulle au point 
de contact. ne devient sensible qu'à 20 degrés de ce point, croit 
rapidement de 20 à 30 degrés, plus lentement de 60 à 90, et reste 
à peu près la mème de 90 à 100. 

Si les diamètres sont dans le rapport de 2 à 4, la densité, qui 
est encore nulle au point de contact, est d'abord plus considé- 
rable sur la grande sphère; mais elle augmente ensuite plus 
rapidement sur la petite, et à 180 degrés du point de contact, 
c'est sur celle-ci qu’a lieu la plus forte densité électrique. 

822. Déperdition de l'électricité. — Les corps électrisés, si 
bien isolés qu'ils soient, perdent toujours plus ou moins rapide- 
ment leur électricité. C'est un phénomène généralement inévitable 
et continu, qui limite l'accumulation de l'électricité sur les 
conducteurs ainsi que la précision des mesures électrostatiques. 
M. Édouard Branly a démontré que les radiations violettes et ultra- 
violettes influent sur la déperdition de l'électricité. 

La gomme laque brune et l'ébonite peuvent servir à la construc- 
tion d'isoloirs; mais le verre, qui est hygroscopique, doit être 
desséché avec soin. La paraffine, dont l'emploi a été préconisé 
par M. Boudréaux, est peut-être l'isolant le plus parfait. Nous 
avons dit que M. Hurmuzescu avait donné à cet isolant de \a as- 
ticité et de la dureté en le combinant au soufre en eerliue Ro 

portion. 
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CHAPITRE IV 


CONSÉQUENCES DES LOIS DE COULOMB. — NOTIONS FONDAMENTALFS 
SUR LE POTENTIEL ÉLECTRIQUE. 


823. Potentiel d'un conducteur électrisé : Définition expéri- 
mentale, — L'expression de potentiel électrique fut introduite 
dans la science par Green, en 1838, Elle correspond à une pro- 
priété de l'électricité nettement distincte de celles que nous avons 
étudiées, où indiquées plus haut, sous les noms de charge ou 
masse électrique, de densité et de Lension, 

On peut donner une définition expérimentale du potentiel élec- 
trique dans le cas d'un corps conducteur isolé, chargé d'une 
certaine couche d'électricité en équilibre, Cette définition résulte 
des deux faits suivants, 

1 Far, — Si l'on touche le conducteur en différents points 
avec un plan d'épreuve, et qu'on porte le plan, après chaque con- 
tact, dans la balance de Coulomb, on constatera chaque fois, en 
général, une répulsion différente, Cela prouve que la densité élec- 
trique n'est pas en général la même aux différents points du con- 
ducteur, bien que celui-ci soit dans un état électrique perma- 
nent invariable. Mais si, à l'aide d'un fil métallique très long et 
très fin, on relie un point quelconque du corps à la petite boule 
fixe d'une balance de Coulomb, la boule mobile, — préalablement 
chargée de la même électricité, — subira une certaine répul- 
sion, mesurée par un certain angle d'écart. Or,tsidl'on relie un 
autre point quelconque du conducteur, on-constalera toujours 
la même répulsion. Cette force de répulsion est donc caractéris- 
tique de l'état électrique du conducteur. C'est un caractère ana- 
logue à celui que donne un thermomètre lorsqu'on le plonge dans 
une région quelconque d'un corps uniformément échauffé, 

Si l'on a eu soin de prendre pour plan d'épreuve une sphère 
ayant pour rayon À centimètre et de la mettre en communication 
avec un point quelconque du conducteur éleetrisé, par l'intermé- 
diaire d'un fil long et fin, la charge que prend cette boule dans 
ces conditions mesure par définition le potentiel du conducteur (en 

supposant que tout autre conduekeur soil tie de La boule), 
de Farr. — Soient deux corps À eLY éleclrisès posivenentk, ax 


Fe pour potentiels respectifs VA EL Vs : supyssons À > 





CONSÉQUENCES DES LOIS DE COULOMB. . 857 


Mettons ces corps en communication par deux points quel- 
conques à l'aide d'un fil métallique long et fin. On constatera, 
— par le mème procédé expérimental, — que le potentiel de À di- 
minue et que le potentiel de B augmente jusqu'à ce qu'ils aient 
une l'un et l’autre une valeur commune V’, intermédiaire entre 

e et Vi. 

Expériences. — On peut réaliser ces expériences* en électrisant 
deux conducteurs sphériques A et B, l’un de rayon R et l'autre de 
rayon 2R, dont les surfaces sont S et 4$. Si on leur donne des 
charges Q et Q, qui soient dans le même rapport que leurs sur- 
faces, la densité électrique sera la même sur les deux conducteurs, 
puisqu'on a 

_® __ 40 
d— SF et d — TS" 


On pourra s'en assurer par l'expérience en touchant, avec le plan 
d'épreuve, deux points quelconques M et N des deux conducteurs. 
Mais, si l'on met les deux conducteurs en communication par un fil 
métallique long et fin, reliant les deux points M et N, on consta- 
tera qu'il passe de l'électricité de la grande sphère sur la petite : 
cela tient à ce que le potentiel sur la grande sphère est plus éle:é 
que sur la petite. 

Conclusion. — Ainsi, toutes les fois qu'un conducteur électrisé, 
relié à un autre conducteur, cède ou prend de l'électricité 
positive à ce dernier, c'est qu'il a un potentiel plus ou moins 
élevé que lui; toutes les fois qu'il n'y a pas transmission d'élec- 
tricité de l'un à l’autre, c'est que le potentiel est le mème sur 
tous les deux. 

La notion de potentiel correspond donc à une propriété de 
l'électricité qui joue, dans les échanges d'électricité entre deux 
conducteurs, le même rôle que la force élastique des gaz ou que la 
pression hydrostalique des liquides dans les échanges de gaz ou de 
liquides entre deux récipients, ou enfin que la température dans 
les échanges de chaleur. C'est à cause de cette analogie qu'on 


1. Pendant la durée de l'état variable du potentiel, il ÿ a passage d'électricité 
de À en B, c’est-à-dire du corps qui a le potentiel le plus élevé sur celui qui a 
le potentiel le moins élevé : le fil conducteur est alors le siège d'un courant 
électrique qui cesse dès que l'égalisation du potentiel s’est établie. L'équilibre 
se rétablit dès que l'électricité s’est distribuée sur les deux conducteurs de 
manière à rendre leurs potentiels égaux. 


2. On peut, au point de vue qualitatif, substituer à la balance de Loutorab VN 
électroscope à feuilles d'or et à houchon de paratfine \el que cal èe \s 


figure 729. 
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donne quelquefois au potentiel électrique les nous de niveau élec- 
trique, ou de température électrique. 

Remanques. —1° Différences de potentiels, — La rupture de l'équi- 
libre électrique peut seule donner lieu aux phénomènes du cou- 
rant : donc ces phénomènes ont pour raison d'être des différences 
de potentiels, à condition qu'ils s'effectuent entre des conducteurs 
indépendants, chargés et en équilibre électrique. 

2 Potentiel zéro. — Pour exprimer les différences de potentiels, 
on prend le potentiel du sol comme terme de comparaison, 

Tout conducteur qui, étant mis en communication avee le sol, 
ne donne naissance à aucun courant, est dit au potentiel zéro. 

3° Potentiel posilif et potentiel négatif.—N est à un potentiel po- 
silif si, étant mix à la terre, tout se passe comme si la terre lui 
enlevait de l'électricité positive. Il est à un polentiel négalif si 
elle lui fournissait de l'électricité positivet, 

5° Un corps peut être chargé d'électricité bien qu'étant au po- 
tentiel zéro. C'est, le cas, par exemple, d'un conducteur, en com- 
municalion avec le sol, dont on approche un corps électrisé. 

824. Définition mathématique du potentiel électrique en un 
point. — On ne peut définir mathématiquement d'abord le poten- 
tiel d'un conducteur électrisé. On doit commencer par définir le 
polenliel en un point, 

Le cas le plus simple est celui d'un point M qui se trouve dans 
un champ électrique réduit lui-même à une masse électrique 4, 
concentrée en un autre point À qui serait silué à une distance r 
du point M, 

On appelle potentiel en un point M le rapport de la masse agis- 
sante g à sa distance r au point M, qu'on suppose chargé de l'unité 
d'électricité positive (fig. 740). On le désigne ordinairement par la 
lettre V, et l'on écrit 


v= 1, 
r 


Fig. 740, Fig, TH, 
Y étant positif où négatif suivant que la masse électrique agis- 
sante est positive ou négalive. 


1. On à l'habitude de rapporter le sens des bdhaniges MEME vaine 
ment de l'électricité positive. 
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825. Propriétés du potentiel. — Cette fonction possède les propriétés sui- 


vantes : : 

L. Expression du champ électrique. — Si l'on prend le rapport +) de 
l'accroissement AY de la fonction Ÿ à l'accroissement Ar de la variable r, 
el qu'on fasse tendre Ar vers séro, le rapport ns tend vers une limile, qui, 
prise en signe contraire, représente en grandeur et en signe la force électrique 
en ce point. 

En effet, si la charge q est positive, elle exerce en M (fig. 741), sur une masse 
positive égale à 4, une force répulsive représentée par F = & F étant positif. 

Or le potentiel en M est positif et égal à À; si l'on donne à r l’accroisse- 


ment Ar, le potentiel devient == Y+aVYetl'ona 





r+ar 


av _ 1 q 1) LL = : 
àr Gr \r+ar r)  m+ror 
En faisant tendre Ar vers zéro, le dénominateur tend vers r* et l'on a 


:.. AV __—g . him AY 2 4 
lim. es 3 d'où (aim. Sr) = à = F. 


Rewanque. — On arriverait au même résultat en conkidérant une masse q 
d'électricité négative *. 

IL Composantes du champ électrique. 
— Le système des points À et M étant rap 
porté à trois axes rectangulaires, Or, Oy, 
Os (fig. 742), le point M sera défini par 
trois coordonnées z, y, 3 et le point A 
par trois autres coordonnées z,, y,, 
3,; la distance r de ces deux points 
sera donnée par la formule connue 


© ———_—_ 
r=VE—-s) +(y— y) +(3— 3). æ 


Par conséquent, le potentiel Y du 
point M, qui est une fonction de r, sera 
nécessairement une fonction des trois 
coordonnées z, y, z. Si l’on donneèrun /# 
accroissement Ar, les coordonnées pren- Fig. 742. 
dront des accroissements correspon- ’ 


ar 


ie _ 
F 2 
à 
AA 


dants 4z, 4y. 43. De même qu'on a considéré le rapport ne on pourra con- 


Se av av av + à 
sidérer l'un des rapports SZ" °u FT ou De mème qu'on a calculé 


1. La limite du rapport = est ce qu'on appelle la dérivée de \a Tonrhon X 
par rapport à la variable »°. 
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la limite du rapport T quand on fait tendre Ar vers zéro, on pourra calculer 


NE AV aY av 
les limites correspondantes des rapports =? y" 


Cela posé, si l’on veut obtenir la composante de la force électrique qui 
s'exerce en M, suivant l'une quelconque des directions Oz, Oy, Oz, on n'aura 
qu'à appliquer la propriété suivante du potentiel : 


La limite du rapport ns » prise en signe contraire, représente en grandeur 
et en signe la composante de la force électrique suivani la direction Oz. 
On aura donc : 
F; = — lim. (©) 
On aurait de même 
av av 


RES et F = — lim. 
en appelant F;, Fy, F; les composantes de la force F suivant les directions Or, 
Oy, Oz. 
On a en effet 
(1) Fe 2652), 


V 
Or, si l'on calcule, par le procédé indiqué précédemment, LL on trouve 
,.. AV __ qg(r—7,) 
[21 lim. EL et 


En comparant les équations [1] et [2], on a donc 


© aY 
Fr; = — lim. Ta C.Q.r.p. 
On aurait de même 
= AU UD) D qu p, 2 2625) D nn. 
Fy = nc ce lim. rs et Fi: = “= = — lin. EYE 


REesaxrque. — Le potentiel permet donc de trouver, non seulement la valeur 
de la force électrique au point considéré, mais encore les composantes de cette 
force suivant une direction quelconque. 

Il. Expression du travail électrique — Le travail effectué par la force élec- 
trique, pour déplacer l'unité d'électricité positive entre deux points M et M' du 
champ, est représenté par la variation (prise en signe contraire) du potentiel 
entre ces deur points. 

On a donc 

W= —{(V--N\, 


Si l'on imagine que l'unité de masse positive se déplace dans le champ, de 
Men M', sous l'action de la force Electrique (fe. 7411, celle-ci exécute un 
travail qu'il est facile d'évaluer, W atit dapplianer Va RMriion velatise au 
travail d’une force variable en grandeur et en direction, qui rail de a Lomme 
des lravaux des composantes À r Nue 


[= 1 » travail qui est égal à \a somme 
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dont la direction est constante. En appelant r et r’ les distances des points M 
et M', on trouve, tout calcul fait, 


1 1 
W = a(s- +) 


-_ 4 mn 4: Bi 
= et Vs donc w (V'— Y). C 0.Fr.pb. 


Or on a 


On a ainsi une signification mécanique de la différence de potentiel entre 
deux points, qui est la même si on augmente d’une mème quantité Cle potentiel 
en tous les points du champ considéré, car cette constante C s’élimine dans la 
différence. ' 

IV. Signification du potentiel dans le cas où l'on fait C—0. — Si le point M', au 
lieu d'être un point voisin de M, s'éloignait jusqu'à l'infini, on aurait r’ — æ et 


par suite.V’—0, puisque V' est toujours égal à “ On s alors, d'après l'équa- 


tion précédente, W = Y. On peut donc dire alors que le potentiel en un point 
est numériquement égal au travail qu'effectuerail la force électrique en ce 
point pour repousser l'unité d'électricité positive, depuis M jusqu'à l'infini. 
Ce travail serait évidemment le même, en valeur absolue, si la force atti- 
rait l’unité de masse positive depuis l'intini jusqu'au point considéré. 
Remanque. — On pourrait, comme on le fait quelquefois, prendre cette 
propriété du potentiel pour définition : on en déduirait alors, comme propriété, 


la formule Ÿ = 1. 


826. Potentiel en un point dû à un système quelconque de 
masses électriques. — Nous avons examiné jusqu'ici le cas où 
le champ électrique est constitué par une seule masse électrique 
agissante; de ce cas simple on passe naturellement à celui d'un 
champ électrique constitué par un nombre quelconque de masses 
électriques agissantes. Ces masses peuvent être distinctes, ou 
bien réunies en un conducteur unique électrisé. 

La définition du potentiel est la même : il est égal à la somme 


des quotients + £, F -.., qui correspondent à chacune des 


masses agissantes sur le point M. On a donc 


V=t+£+ht...2z ; 


r” 


+12 


Chacun des termes de cette somme est positif ou négatif, sui- 
vant la nature de l'électricité concentrée au point correspondant, 
et le potentiel est la somme algébrique de ces quotients!. 


1. Dans le cas où les masses électriques sont distinctes, on oblient \e ken 
en faisant une simple somme algébrique. Dans le ess où Ve Auïde GENE WRE 
surface continue, de forme géométrique détinie, on cakeule en génëral \e DoXeT- 

tiel à l'afde des procédés du Caleul intégral. 
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bee prie du paies ent cmactcmruf les mêmes dans le es d'u 
opatésex de men Éhririques que dans Le cas €ame seule masse agissante : c'es 
Le sou de Lo rm de celte moine. 


Lo Srrs brairvque tn M est a riedtante des forces cencouruntes qui 
. ë des diverses 
ï mamres (fg. 345). 
3 : composantes I, T, 
| els. “72 Z de la force électrique 


suivant les trois axes seal 


>. 
N > 
Bag - 1#,9.3) È 
ï C8. eacore : 
p av 


Fe = — lim. 


TN 
Easy Fy= — lim. ES 


_ 


: aY 
Fs = — lim. a 





0) - ae 
L 
Car la limite du rapport 
ra S est égale à la somm- 
4 des limites des aceren- 


LR seinents des  foactiens 
Fig. TU. q 
partielles = qui cs 


puaent ln Fonction totale V'ou 21: or la première de ces limites partielles 


représente ln projection sur l'axe des Or de la force électrique correspondante. 
at Fo ot preciament la somme de ces projections. Îl en est de mème pour Fe 
et pour Fi 
NY7. Burfacen équipotentielles ou surfaces de niveau. — Étant donne un ce 
ductour dloctrint (fx. 748 d'une certaine forme C, les divers points de l'espace 
autbiant n'ont pas le méme potentiel par rapport à ce conducteur: paais en pra 
aippuer l'expace partami en surfaces géométriques sur lesquelles le patentiel 
a La meme valeur en tous les points : chacune de ces surfaces est sppebre =- 
Por Apegatenhetie où surfacr de mire, par rapport au srétèsme élertrque 
dm: La valeur du patentiel ne vane que lorsqu'on passe d'une sarface éqe- 
petentielle à une autre. 
t 1 Kim Far exemple, si k coadecteur des 
 naiut à ua put es surfsers à 
* nevoau set des spheres Cnacmfrgue : 
ppt 
ses Fgrc:e és 127/ars papers 
SE. — de Sr ei eee per nn 
s cum ee rure À ÂGE ea re nager pe 
OCT TN BIO & dE ET 
CO SE LR US 
trefe S € Shercie à cm 
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par AY l'accroissement de potentiel correspondant. Ur la tangente à la surface 
au point M tend à se confondre avec la surface elle-même : par suite, l'accrois- 
sement de potentiel suivant la tangente tend à se confondre avec l'accrois- 
sement de potentiel suivant une ligne de la surface. Mais, par définition, tout 
accroissement de potentiel sui- 
vant une ligne quelconque de la 








surface est nul, ne ne \& 
est équipotentielle. On a donc 
(V'+dv'=vr) 
av=0 TS 
AY 
_ .— = M 

et lim re 0, (vadtev) 
et par suite ” F 

Fs = 0, (vi 


Il en serait de même de tonte 
autre composante de la force sui- 
vant une direction quelconque 
qui serait tangente à la surface 
au point M : donc la force est per- 
pendiculaire sur toutes les tan- 
gentes autour du point considéré 
et, par suite, normale à la sur- 
face. 

828. Lignes de force. — Imagi- Fig. 745. 
nons une série de surfaces de 
niveau infiniment voisines. En un point M de la première (fig. 745), la force est 
dirigée suivant la normale. Celle-ci coupe la seconde surface en un point M'; 
en ce point la force est encore normale, et ainsi de suite. La série de ces élé- 
ments infiniment petits de normale forme une courbe : c'est ce qu'on appelle 
une ligne de force. Elle est définie par cette propriété qu'en chacun de ses 
points la furce électrique est tangente à la courbe. 

En chaque point de l'espace il passe une ligne de force, ainsi qu'une surface 
équipotenlielle. 

Étant donné un système quelconque de masses électriques, leurs actions 
attractives ou répulsives s'exercent à des distances infinies, dans l'espace 
ambiant. Mais à une certaine distance, variable avec la quantité d'électricité, ces 
actions deviennent négligeables. 

829. Condition d'équilibre électrique sur un conducteur. — L'équilibre 
électrique ne peut exister sur un conducteur électrisé que si lous ses points 
ont le mème potentiel. 

En effet, soient deux points M, M' dans un champ électrique. Supposons qu'ils 
fassent partie d'un même conducteur et qu’ils aient des potentiels différents V 
et V'. Un sait que le travail développé par la force électrique pour transporter 
l'unité d'électricité positive de M en M’ est égal à — (V'— V). Donc, en appelant 
F la composante du champ, sur l'élément 4e du déplacement, on a 





V— V' = EFe. 


De l'hypothèse V& V', il résulte que le champ n'est pas nul; et, comme le 
conducteur ne peut opposer aucune résistance au mouvement An fluide, \'aeXon 
du charnp déterminera une nouvelle décomposition de fluide. \\ ne peut done 
y avoir équilibre que si V— V'— 0, c'est-à-dire si N = V'. 
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Conséquence, — La surface d'un conducteur électrisé en équilibre nst elle- 
même une surface de niveau. On peut même dire que le volume limité por 
cette surface est un volume de niveau, C'est par cette propriélé que le poten- 
tiel d'un conducteur a été défini expérimentalement (835). È 


850. Potentiel des conducteurs électrisés. — Lorsqu'un con- 
ducteur électrisé est isolé dans l'espace, c'est-à-dire que les corpe 
environnants sont assez éloignés pour ne pas l'influencer, son 
potentiel dépend uniquement de la charge électrique répandue 
sur sa propre surface. Lorsque la charge est en équilibre, son 
potentiel est le même pour tous ses points : celui de l'un quel- 
conque d'entre eux est ce qu'on appelle le potentiel du condueteur, 
Ce fait est du reste démontré par l'expérience du $ 845 : car la dé- 
viation des feuilles d'un éléctroscope reste invariable lorsque le 
fil de communication prend contact en un point quelconque de 
la masse du conducteur électrisé en équilibre, bien qu'il n'y ait 
pas d'électricité libre en ce point, et qu'un plan d'épreuve n'en 
pourrait prendre aucune trace. 

Pour une sphère métallique électrisée isolée dans l'espace, on 
aura le potentiel en calculant la fonction pour le centre, Si R est 
le rayon, on a 


V=y 21740 fre 0, 
I LR h RD : 

Dans le cas contraire, on doit tenir compte de toutes les charges 
électriques distribuées dans l'espace lorsqu'on calcule le potentiel 
Ÿ d'un conducteur, 

Remanque, — On voit qu'en adoptant la définition mathéma- 
tique, une sphère de rayon 1 qui aurait une charge égale à l'unité 
aurait un polentiel égal à l'unité. 


831. Expression de la densité en un point d'un conducteur électrisé en équi- 
libre. — La couche électrique qui recouvre un conducteur en forme 
done une surface de niveau. Mais si la composante tangentielle de la force lee 
trique est nulle pour un point quelconque de la couche, li composante normale 
a une valeur bien déterminée en chaque point, car c'est la force électrique elle 
méme. L'éloctricité, répandue à la surface d'un conducteur, en est done 
repoussée normalement en chaque point, et elle n'est mninterme à la eurfion 
que par le milieu ambiant, 

Can d'une sphère. — La couche d'électricité est homogène; et, si l'on appellé 
e la densité, R le rayon de la sphère, Q la charge, ons d'une part 


[tj Fr ot CO=4écht, te) 
d'où l'on déduit 
(5) w 


\ 
Candi @ù 2 be, 
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Cai d'un conducteur quelconque, — La formule [3] est générale et s'applique 
à un conducteur de forme quelconque. Dans le cas général, la force F en un 
point peul s'exprimer en fonction de la variation du potentiel, Soit V' la valeur 
du potentiel sur une surface de niveau infiniment voisine de celle du condue- 
teur, el soit e la portion de normale comprise entre les deux surfaces, On à, 
comme où l'a vu précédemment, 





En portant cette valeur dans l'équation [3 bis}, il vient 


1 VV 
= — à —— 


4 € 


832. Flux de force. — 1° Définition. — On appelle flux de force, relatit à une 
surface S immergée dans un champ électrique, la somme des produits de chacun 
de ses éléments de surface par la projection de l'intensité du champ en elraque 
point sur la normale à l'élément, , 

Ce flux à pouf expression 


ZF.aScos(E ,N). 


Chacun des termes algébriques F.A4S cos(f, N) est pris conventionnéllement 
avec le signe + ou le signe —, suivant que le champ va de la surfice vers 
l'extérieur ou vérs l'intérieur, | 

æ Expressions diverses du flux élémentaire F.aScos[F ,N). — Si le champ E 
(fig. 746),aw point où se trouve l'élément À, est produit par la charge située 
à lu distance r, on a, d'après la loi de Coulomb, 


LATE 
ze donc le flux élémentaire FaS cos (F N)— … n et 
= A (J « D 1 "3 cos Lo e 
Or le produit 48,cos(F,N) est égal à la projection AG de l'élément AR sur la 
sphère AC décrite de m comme 
centre avoc mA pour rayon; 
donc, en posant AC = A, 

« : LL 
.FaS.cos (F,N)= m F2 
Ea désignant par 4 la por- 

tion de la sphère (décrite de m 
comme centre avec un rayon 
dal à l'unité) qui est découpée 
par le cône de sommet m et de 
base AS, on a, en raison de la 
similitude, 





LS, it 2€ Fig. 746. 
1 s" 
et, par conséquent, FAScos(F,N) = mâu, 


La surface sphérique Au est, par défimtion, l'angle solide sous léquel Lééaen 
de surface 458 est vu du point #1, 


5° Remanous. — Si le champ provient de plusieurs charges 2m, ant, mi" sx es 
qui séparément détermineraient en À les champs F, L', F'',--., \ e8k Ca Se 


GANOT-MANEUVIUEN, % 
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la composante du champ résultant, suivant la normale N, aurait pour wxpres 
sion 
Fcos(F ,N) + F'eos(F",N)+ 4 


et le flux élémentaire serait alurs 
F,48.cos(F,N) + F'ASuos(F',N) + Me + M'A +... = min 


d'où il suit que le /lux total, relatif à un système de chiarges, est égal à da nomme 
des flux totaux, relatifs à chacune des charges. Cette addilion purement algé- 
brique des flux explique la fécondité des propriétés numériques de cette notion 

35, Théorème de Gauss. — Le flux total relatif à une surface fermée, immergée 
dans un champ électrique, est égal à 4rÈm (Em représentsnt la somme aigé- 
brique des charges enveloppées par la surface), 

I suflit, pour démontrer cette propriété, de calculer les Lerinés qui sont fntro- 
duits dans ln somme Z,.F,AScos(F,N), soit par une charge éstériènre, soil 
par une charge intérieure à la surface. 

1° La charge in est à l'extérieur. — Vos flux en À et A! (fig. 747hrant In méme 

valeur mA, mais ont des signes 

? contraires à cause de la conven- 
Lion ci-dessus (832); done on à 
dans ce cus 


E m 80 =0, 


En À le,champ est plus in- 
lense qu'en A'; mais, la sur- 
face de l'élément A' etant plus 
grande, la compensation s'éts- 
blit pour la valeur des flux à 

Fe, 741 cause de la forme de la Tai de 
sen Coulomb: 1 n'en serait plus de 
méme si l'action électrique vs. 
aitautrement qu'en raison inverse du carré de la distance. 

La tharge m est à l'intérieur. — La Qux on À (fig. 787) na pour ealeur 
m'.Au. En déplaçant À sur ln surface &, le signe reste le même, car la charge 
+ 1 plucée en A est constainment repoussée où constamment attirée, suivant 
quon charge m'est positive où négative, 


Ôr End = M'Y Su; 
et la sorime des Au, pour toute la surfact S, constitue la surfice totale 4x de ts 
sphère de rayon £ qui a m' pour centre : donc lo flux relatif à er à pour valoir 


Y 40 = bem'; 


m' L 


et, d'après la remarque précédente, les autres charges intérieures donner 
de même &em" , am", ...,0n tout 


Leln + mem, cesthdire 4e Zm, 


. ations, — 1 Tube de force. — Champ CUS LULU PET EN 
LR ro 1 golcat-deux -conduetears S,# en Eanililire Estonie Re TINT, 
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et s la densité électrique sur l'élément 4$ : calculons lé champ F en un point 
M infiniment voisin de la surface, 

Comme le conducteur est en équilibre électrique, il fait partie des surfnces 
équipotentielles du champ. Menons la surface équipotentielle qui passe par M, 
ainsi que les lignes de force qui s'appuient sur le contour de l'élément 45. (L'en- 
semble de ces lignes de force constilue ce que l'on nomme un lube de force 
pour rappeler que la direction du champ est tangente à cé tube en tout point 
de la surface.) Prolongeons ce tube à l'intérieur du conducteur et limitons-lé 
par une surface quelconque. 

La surfacé ainsi formée est telle que l'élément parallèle à 48 donne seul un 
terme au flux. En effet, en tout point intérieur au corps S le champ est nul, et 
en Lout point de la surface latérale 11 est tangent à celte surface, Le flux so 
réduit done à FaS; mais, en vertu du théorème de Gauss, il est aussi égal à 
4e Dm, c'est-à-dire, dans le cas actuel, à 4#s 4S; donc 


F,AS= {+r48, : d'où F—4a. 


2 Champ en un point de la surface. — Si on supprime par la pensée l'élé- 
ment AS (fig. 748), il est clair que le champ sèra le même en deux points M 
et W, infiniment voisins ol silués de part et d'autre de ln surface, ear toutes 
les charges agissantes sont physiquement à la même distance des deux points 
et d'un même côté. Or l'addition de l'élément 48 annule l'action en M 
elle est donc égale à celle qui s'exerçail primitivement en M; mais de signe 
contraire, Et comme les champs dus à lu charge de 45 en M ét M sont visi- 
bleinent opposés, les deux actions s'ajon- 
tent sur M' : done l'action primitive était 
égale à Ja moitié de 4 rs où 2 #7. 

Tel est par suile le champ dû à la 
charge du conducteur en un point M" de 
sa surfuce; car on peut diminuer autant 
qu'on le veut l'étendue de à$ sans que le 
raisonnement cesse d'être exact et faire 
tendre indéfiniment M et M' vers M", 

5° Tension en un point. — La charge 
totale de AS ayant pour valeur #35 et l'ac- 
tion sur l'unité de charge étant 2%s, l'ac- 
tion totale est 





2 ra,7 AS = 2 rot àS, Fig. 748 


Cette force, rapportée à l'unité de surface de densité uniforme +, a pour 
valeur +rt : c'est la lension électrique en AS, 

Appliquée à l'élément 45 du conducteur, elle tend à le soulever et à pour 
valeur 29 45, 

4 Éléments correspondants, — En continuant le tube de force jusqu'au con- 
ducteur S' et le limitant à l'intérieur de S' (fig. 747), le flux total est nul, puisque, 
en explorant les divers points de la surface, on trouve partout, où bien un 
champ tangeut (surface latérale, où bien un champ nul (surface imtéricure du 
conducteur, Si s'est la densité électrique en 4$', le flux a d'ailleurs pour va- 
leur 

âr (s.2S+ « 25°), d'où il suit que 1] «48 + a as =. 


Comme 48 et 48’ sont des quantités essentiellement positives, on oil \nak 
d'abord que les densités » et +! sont de signes contraires, c'est h-diute que \es 
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charges qui apparaissent sur les deux bases du tube où éléments correspondante 
sont de signe contraire. Elles sont d'autre part égolos en valeur absolue, car 
l'équation [1] donne 

e BS=— 9 28, qa=—4. 

5° Action d'une couche sphérique homogène sur un point extérieur on iaté- 
rieur. — Cette action est la même que si loute la charge était condensée an 
centre, 

Si on trace autour d'une sphère conductrice chargée d'une couche M d'élec- 
tricité en équilibre, une sphère concentrique de rayon K, le en tout 
point de cette sphère aura, par raison de symétrie, la même valeur F et 
dirigé suivant le rayon qui y aboutit : en sorte que le flux qui traverse la sur- 
face aura pour valeur 

YF,as=F Pas Fine 


Or, d'après le théorème de Gauss, le flux à aussi pour expression & =; dose 


F,4i=Rt=i<M d'où Ve 


Le champ est done bien le mème que si la charge M était au centre de ln 
sphère. Dans Le cas d'un point intérieur, le même raisonnement conduit à P=0. 
» 


855. Conducteurs électrisés communicants. — De la condi- 
tion d'équilibre d'une couche électrique sur un conducteur un 
déduit directement une conséquence très importante x 

Sur deux conducteurs électrisés, mis en communication à l'aide 
d'un fil métallique, l'équilibre ne peut exister que lorsque k 
potentiel est devenu le même partout. 

En eflet, ces deux conducteurs n'en forment plus qu'un seul, 
auquel s'applique la condition générale d'équilibre électrique, 

Lorsqu'on mettra en communication deux conducteurs de 
potentiels inégaux, il se fera nécessairement un mouverment de 
fluide de l'un vers l'autre. Tout se passera comme si le condueteur 
de potentiel le plus élevé envoyait de l'électricité + au condueteur 
du potentiel le moins élevé, jusqu'à ce que l'égalisation soit fuite. 
Celte propriété se vérifie par l'expérience et c'est par elle que 
nous avons généralisé précédemment la définition expérimentale 
du potentiel. 

856. Capacité électrique. — Le potentiel d'un conducteur éle 
trisé en équilibre, et éloigné de tout autre conducteur, est propor- 
tionnel à sa charge électrique totale. ; 

Sfiniti —% 4. » Ù 

En effet, on a par définition VE Par conséquent, le poten- 
liel est une sorume de fractions dont chacune a pour numérateur 
la masse de chacun des pois An condueteur, Si Pirennretde tes 


SCOR 


imnsses devient double, riple, quadeughe, tte. ape Veme 


e 
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de la somme sera multiplié dans le même rapport, et il en sera 
de mème de leur somme. 
On peut donc poser l'équation 


=€, ou bien Q—=CY, 


où Q désigne la charge totale du conducteur, V son potentiel 
et C une constante qui dépend de la forme et des dimensions 
du conducteur. Cette constante C s'appelle la capacité électrique 
du conducteur. . 

Elle est numériquement égale à la quantité d'électricité dont il 
faut charger le conducteur pour lui donner un potentiel égal à 1. 

Rexanoce, — Lorsqu'on met un conducteur en communication 
avec une source de potentiel constant V, il prend une charge Q 
complètement déterminée par sa capacité électrique C. De même, 
lorsqu'on met un certain poids d'une substance en communication 
avec une source calorifique de température constante T, elle 
gagne une quantité de chaleur Q complètement déterminée par la 
capacité calorifique C : on a en effet Q — CT. 

837. Unités de capacité électrique : unité absolue (C. G. 8.) 
et unité pratique. — On évalue les capacités électriques à l'aide 
d'une unité particulière, qui a été rattachée aux unités fonda- 
mentales C. G.S. C'est ce qu'on appelle l'unité absolue ou 
l'unité C. G. S. de capacité électrique, 

Dans la pratique, cette unité serait trop grande pour les usages 
courants. Aussi lui a-t-on substitué une unité secondaire de 
capacité, qui vaut 5 de l'unité absolue et qu'on appelle le farad. 
On exprime donc les capacités en farads ou en microfarads, 
comme on exprime les potentiels en volts et les quantités d'élec- 
tricité en coulombs. 


838. Partage de l'électricité entre divers conducteurs. — Équations de l'équi- 
libre électrique. — Soient un nombre quelconque de conducteurs électrisés en 
équilibre (nous en prendrons trois comme exemple) dont les capacités sont 
€", C”. Cet les potentiels V!, V”, V'‘ : leurs charges Q', Q"’, Q”’ se trouvent 
complètement déterminées. Tant qu'ils restent isolés l’un de l'autre, l'équi- 
libre électrique persiste indéfiniment sur chacun d'eux. Si on les met en com- 
munication l'un avec l'autre, il se produit un mouvement d'électricité suivi 
d'un nouvel état d'équilibre. Celui-ci est atleint lorsque le potentiel est devenu 
le mème partout. Il est évident d'ailleurs que la quantité totale d'électricité w'a 
pas changé : elle est simplement distribuée de 1nanière à égaliser \es VON AS - 
L'ensemble des conducteurs, supposés très éloignés \es uns des autres, orme 
maintenant un conducteur unique dont la capacité C est égale à \a somme es 

capacités et la charge totale à la somme des Chceu parkeles. 
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On à donc 
C=C'+0+ C0" en même temps que Q=Qete 
Ces deux équations déterminent le nouveau potentiel V, car on 


fé ve LE 040 + QE VOENMEPANMES 


T ü TEE CU 


Nemanques, — 1° On peut écrire cette équation sots la forme génêrale 


VX (©) = (ve, 


c'est-à-dire que le produit du potentiel final par la capacité totale ést égal à 


la somme des produits analogues faits pour chaque conducteur partiel. 


Cette équation rappelle l'équation du mélange des gaz (189), onu celle quan 
obtient en exprimant qu'un système de corps, aux températures "respocières 
VV", VV... et de capacités caloriliques C, C', Cf, ..., étant mélangés dam 
un récipient adiabatique, ont pris une température commune Y à ls suite dus 


échange de calories, 


K59. Conséquences et cas particuliers. — {* Pour deux conducteurs dlectrists 


quelconques, l'équation {1} devient 


V'C+ vrot 
C'+£ 


CC 


Y = 


Si les deux charges et les deux capacités sont identiques, on à 





c'est-h-dire que Le potentiel reste le même, 
Si les deux charges sont égales et de signes contraires, ot # 





=0, d'où Q—=2C'+x0 =0 


c'esth-dire que les deux conducteurs isolés dans l'espace sont ramenés à Vétat 


neutre. 
Enfin, si l'un des conducteurs est seul électrisé, on & 











" y v'C © 
sl Vsqre vec to" 
et si C'= C?, 
v=ir 
2 


Le potentiel varie donc en raison inverse de la capacité, 


5° Méthode de mesure des polentiels. — Si a eataeité CO lin 
conducteurs est très grande par rapport à tee Me asihiee ie 
ère que cette dernière soil négigenkhle dans lex ss, a 
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aura, en admettant que le deuxième conducteur soit à l'état 
neutre, st 


Le potentiel ne changera pas. 

C'est ce cas particulier qu'on applique dans la mesure expéri- 
mentale du potentiel d'un conducteur clectrisé au moyen d'une pelile 
sphère (816). 

Remarque. — La connaissance du potentiel final et des capacités 
du système permet de, calculer le PAU initial, à l'aide, de 
l'équation [2]. Æ . 


840. Calcul de l'énergie à dépenser pour charger un conduoteur à un potential 
déterminé. — Calculons, par exemple, l'énergie qu'il faut dépenser pour charger 
unñ conducteur de capacité C au potentiel V. La charge à lui communiquer a 
pour valeur M = CV. Soit zéro le potentiel initial du conducteur. L'apport de la 
charge - ' aussi petite que l’on veüt, ne donne lieu qu'à un travail Rae: 


Cette éarge porte le conducteur au potentiel 


V = 


nC 


Les apports _ suivants nécessitent les travaux successifs 


1 M\ti © M “\s1 
WT A ou (+) TT Ve ou (+) T’ ete., 
si bien que le travail total à dépenser pour la charge aura pour valeur 
1 /M\: : : 
t(+) ER IRMTaTE * 
ou \ 
! M° 1 m(n—1) _A\. 
CORSCSS Ds “ n 


Si on fait tendre à vers l'infini afin de rendre les considérations précédentes 
rigoureuses, puisqu'on opère alors d'une manière absolument continue, on u 


x: 1 1 
w mac ==: car M = CY. 


Cette éneryie.est l'énergie électrique du conducteur de capacité C, chargé au 
potentiel Y. Elle est récupérable par la décharge‘. 


1. Voir J. Jocsenr, Trailé élémentaire d'électricité. 
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841, Influence sur les corps bons conducteurs. — Étude 
expérimentale. — On montre habituellement l'électrisation par 
influence, dans le cas des corps bons conducteurs, à l'aïde des 
expériences suivantes, dues à Æpinus. 

On prend un cylindre de laiton À, isolé sur un pied de verre, 


Fig. 749. 


et portant à ses extrémités deux pelits pendules électriques, à 
balles de sureau et fils de chanvre, et fixés à des tiges métalliques 
(lg. 749), qui sont conducteurs, Lorsqu'on le place à une cer- 
taine distance d'une source d'électricité positive M, on observe 
la série de phénomènes suivants :, k 

{° Les deux pendules divergent niniiakemennt * re A4 


électrisation instantanée : 








INFLUENCE ÉLECTROSTATIQUE. 873 


2° Si l'on présente au pendule le plus rapproché de la source 
un bâton de cire d'Espagne, électrisé négativement, on observe 
une répulsion : donc ce pendule est chargé d'électricité négative. 
En présentant à l'autre pendule un tube de verre électrisé po- 
sitivement, il y a également répulsion : donc ce pendule est élec- 
trisé positivement. Par conséquent , un corps électrisé par influence 
et isolé possède à la fois, sur ses extrémités opposées, les deux 
espèces d'électricités à l'état libre. 

Si l'on a disposé plusieurs pendules le long du cylindre, on 
constate que leur divergence décroit rapidement à partir des 
extrémités, et qu'elle devient nulle en un certain nombre de 
points, qui constituent la ligne neutre. 

On peut également constater l'existence d'une ligne neutre em 
{ouchant avec un plan d'épreuve les diverses régions du cylindre. 
Elle n'est jamais au milieu du cylindre; sa position dépend 
de la charge électrique et de la distance du cylindre au corps 
induisant; mais elle est toujours plus rapprochée de l'extrémité 
voisine de l’inducteur. 

3° Aussitôt que l'influence cesse, les deux électricités se recom- 
binent, et le corps revient à l'état neutre. En effet, les pendules 
retombent dès qu'on éloigne A de l'inducteur, où dès qu’on ramène 
celui-ci à l'état neutre. 

* Cela prouve aussi que les charges électriques, positive et néga- 
tive, aux deux extrémités du cylindre, étaient équivalentes. 

4° Lorsque le conducteur est encore électrisé par influence, si 
on le touche en un quelconque de ses points avec une tige métal- 
lique ou avec le doigt, l'électricité de même nom que celle de 
T'inducleur s'écoule dans le sol et l'électricité de nom contraire est 
retenue par l'inducteur. Par exemple, dans le cylindre A, c'est 
l'électricité négative qui reste, soit qu'on touche l'extrémité posi- 
tive, la négative, ou la partie médiane. 

5° Inductions successives. — Un corps électrisé par influence 
agit à son tour sur les conducteurs voisins pour y séparer les 
deux électricités : c'est ce que montre la disposition des signes 
+ et — sur un second cylindre B placé à la suite du cylindre A. 

6° Théorie. — La théorie de Symmer permet de se rendre aisé- 
ment compte de tous les détails de ce phénomène. On peut d'ail- 
leurs les expliquer et les calculer rigoureusement, en considérant 
l'influence comme un cas particulier de la distribution de l’élec- 
tricité sur un conducteur placé dans un champ électrique détet- 
miné. 


Rewsnques, — 1° En suivant une ligne de force, on Yo que Y Elec \AEALÈ SÈR- 
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de la position pour laquelle la cavité cylindrique s'est trouvée 
fermée. is. 

2° Si on répète Ja même expérience après avoir introduit dans C 
un second cylindre C’ (fig. 750, 11) isolé du premier par un disque 


(1) {n) 





Fig. 760, (Cours de M. G, Lippmann.) 


de paraffine Pet par un support Là pieds de verre, destiné à rece- 
voir le corps inducleur, on constte que l'électroscope n'est pas 
actionné, pourvu qu'on ait soin de mettre C' eu communication 
avec le sol par l'intermédiaire de la conduite d'eau. Cela prouxe 
que, dans le cas où l'induit est au sol, es charges WWÈMENTEs 
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(inductrice et induite) sont équivalentes et distribuées Rires 
à ne produire à l'extérieur qu'un nul, 


# Théorie, — Si on hrokek nc aiere électrisés À à 
condueteur 


2 


Fig. 761, 


un point intérieur, — La réciproque du (héorè 

n'est pas vraie : en effet, dans le cas où c'est 

enveloppe complètement l'induit, à n'y à pas à 

qu'une couche électrique quelconque, en équilib 

dueteur, produit un champ intérieur nul, On pourrait démontr 
ce fait directement à l'aide de l'appareil ei-dessus (fig 


n Ce fait i , dans le cas d'un 
mn nc conte Finder “nt 
varie pas lorsqu' 4 


charge \ 
re 
r ; si on ne 
on de la face inte: ex 


4. Conséquences à { 
On én ainsi le moyen a, à 
données, 11 suftit de les introduire dans le cylindre € : la nn e 
de celui-ci est égale à la somme algébrique des charges introduites, et la char 
interne est mesurée par celle somme algébrique prise on Signe com 
En général, tout phénomène qui donnerait nnissance à des quantités équire- 
lentes des deux éloctricités, s'accomplissant à peser - à 
au #éro les feuilles [/ de l'électroscope, 
& Écran électrique. — Vorsque Vinduit Cf à EE vis on 
le sol, il ne reste dans Le syskëme que bone sd 
n présente, Leurs actions sûr A PONNL EL EIENE 
signe contraire d'après a deuxieme expèrenee (Ne, 
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une résultante nulle, puisque le conducteur C n'est pas influeñcé par le système, 

Par conséquent, si l'on enveloppe un corps électrisé par un conducteur mé- 
tallique cominuniquant avec le sol, on supprime l'influence de ce corps sur 
les points extérieurs au conducteur, sans avoir besoin de décharger celui-ci. 
On réalise ainsi un champ électrique rigoureusement limilé à la paroi externe 
du conducteur. - 

On voit que cette enveloppe conductrice joue par rapport à l'électricité le 
même rôle qu'une surface opaque par rapport à la lumière : de 1à le nom 
d'écran électrique donné quelquefois à ce conducteur enveloppent. Elle protège 
également le conducteur enveloppé contre les actions électriques extérieures : 
aussi la plupart des appareils de mnesure électrostatiques sont-ils entourés per 
des enveloppes métalliques. 

845. Influence sur les corps mauvais conducteurs, pénétration dans leur 
masse. — On a vu que les corps bons conducteurs s'électrisent instanta- 
mément par influence; il n'en est pas de même des corps mauvais con- 
ducteurs : seulement l'action est très lente et très faible. De plus, l'électrisation 
a encore lieu; seulement l'isolant n'est pas électrisé à sa surface, mais sa masse 
parait ètre pénétrée par l'électricité, jusqu'à uve certaine profondeur. 

Expérience de Faeraday. — Faraday a démontré ce fait de la manière sui- 
vante : sur les deux faces opposées d'un bloc épais de blanc de baleine C 
(fig. 752) sont appliqués deux minces plateaux de laiton, communiquant, par 





Fig. 752. 


deux cordons, l'un avec une source d'électricité positive, l'autre avec le sol. 
Après un contact de dix minutes environ avec la source, on enlève les deux 
cordons et on constate que les plateaux sont électrisés, le premier positivement 
et le second négativement. Or, si on les ramène ensuite à l’état neutre en les 
touchant successivement avec le doigt, on observe qu'au bout de quelques 
instants le plateau placé du côté de la source est redevenu positif et l'autre 
négatif. 11 faut en conclure que l'électricité de la source avait pénétré dans le 
blanc de baleine, tandis que dans la face opposée pénétrait l'électricité négative 
attirée par influence, et que ce sont ces électricités qui reparaissent sur les 
plateaux. 


846. Communication de l'électricité à distance. — Décharge 
disruptive et Décharge conductive. — Dans l'expérience fonda- 
mentale de l'induction (fig. 749), les électricités contraires du conr- 
ducteur et du cylindre tendent à se réunir, et elles ne rertenk 
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fixe ou d'une électricité contraire. S'il est d'abord à l'état naturel, son fluide 
neutre peul être décomposé à la longue par l'influence du corps M, pourvu 
que ce dernier soit suffisamment électrisé, et alors il y a attraction. 

848. Théorie de l'influence électrostatique. — En général, un conducteur n'est 
pas isolé : il se trouve dans un champ électrique, par lequel il est influencé. 
Dans ce cas son potentiel dépend à la fois de sa charge propre et des masses 
électriques disséminées dans le champ, et soit à la surface d'autres conducteurs 
électrisés, soit sur le sol ou les parois du laboratoire : : il faut donc tenir compte 


de ces masses dans l'évaluation du potentiel. Soient donc (+2 +h+. +) la 


somme des termes relatifs à la charge propre du conducteur et (£+£ C2 = + …) 
la somine des termes relatifs aux masses électriques du champ ; on fa dans le 


cas général, x 
"<2(1)-2(8) 


Supposons que toutes les masses g' soient réunies sur un conducteur 
unique B (ng. 754). Si B est chargé posifivement, le potentiel en À sera plus 
grand que si A était isolé, et il:sera d'autant plus grand que B est plus rap- 
proché, car alors Ÿ £ est formé de termes positifs, d'autant plus grands que 
les distances r’ sont plus petites. Si Best chargé négativement, le potentiel de 
A sera diminué par suite de la proximité de B, et d'autant plus que B est plus 
£ 


rapproché, car alors les termes < sont tous négatifs et d'autant plus grands, 


en valeur absolue, que les danses r’ sont plus petites, 

Si Best à l'élat neutre, il subit le phénomène d'influence (fig. 754) dès qu dl 
est suffisamment rapproché de 4; son fluide neutre est décomposé, le fluide 
négatif attiré dans la région voisine * de A et le fluide positif repoussé'en quantité 
“gale dans la région opposée. 11 en résulte : 1° que le potentiel, qui était 
d'abord nul en B, prend une certaine valeur positive; 2 que le potentiel est 
diminué en À, car le finide négatif de B agit en A à une distance moindre que le 
fluide positif, et par suite 


la somme = (£) est 


uue somme algébrique 
où les termes positifs 
sont plus grands que les 
termes négatifs. 

Si l'on mettait un point 
quelconque de Ben com- Fig. 754. 
munication avec la terre, 
son potentiel deviendrait égal à celui de la terre, c'est-à-dire nul, ct le potentiel 
de À diminuerait un peu (à cause de la disparition des termes positifs qui dans 


la somme Ÿ ? correspondaient au fluide positif de l'extrémité 4"). 
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CHAPITRE VL 


CONDENSATION DE. L'ÉLECTRICITÉ. 


ÉTUDE EXPÉRIMENTALE ET THÉORIE. 


849. Condensation et Condensateurs. — On donne le num 
général de condensateurs à des appareils qui servent à accumuler, 
sur des surfaces relativement petites, des quantités considé- 
rables d'électricité, Le phénomène de condensation n'est qu'un 
cas particulier de l'influence électrique. I est facile de le mettre 
en évidence expérimentalement, 

Un plateau métallique B (fig. 755), isolé et éloigné dé tout 
conducteur, étant chargé au moyen d'une machine électrique, on 
constate un certain écart soit d'un pendule qui en est solidaire, 
soit des feuilles d'or d'un électroscope auquel on l'a relié métal- 
liquement. Si l'on approche alors progressivement de Brun autre 
conducteur isolé À, la machine étant au repos, on voit écart du 
pendule diminuer de plus en plus. Si l'on fait fonctionner 
de nouveau la machine, on rétablit dans l'électroscope l'écart pri- 
mitif; et si l'on éloigne ensuite A après avoir su 6 la sources 
d'électricité, on constate un écart beaucoup plus considérable, 
Donc, lorsqu'on charge le plateau B en présence de 4, ks 
autres conditions restant les mèmes, la charge prise est plus 
grande que lorsqu'on charge B en l'absence du plateau A: 

On constate que l'effet de condensation est d'autant 
que les surfaces À et B en regard sont plus étendues où plus vol 
sinés. La substitution d'une lame de verre ou de soufre à l'air 
augmente encore la condensation, 

Le dispositif expérimental, essentiellement composé de dent 
corps conducteurs séparés par un corps isolant, constitué un 
condensaleur: Les divers condensateurs ne différent entre eux 
que par la forme et les dimensions des conducteurs et par la 
nature de l'isolant, 

850. Condensateur d'Æpinus. — Le précédent est le condensa- 
teur à plaleau imaginé par Æyinus. ILest formé de deux pla- 
teaux de laiton À el B (g. T5), € Lune Vans de verte Caui 

les sépare. Les plateaux sont ns hace Lan Wei semis 
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électrique à fil conducteur de chanvre et ils sont isolés sur deux 
colonnes de verre dont les pieds peuvent être déplacés et écartés 
l'un de l'autre le long d'une règle qui leur sert de support. 

1° Charge. — Pour charger le condensateur, on amène les pla- 














leaux en contact avec la lame de verre (fig. 796); puis, au moyen 
de cordons métalliques, on fait communiquer l'un d'eux, B par 
exemple (collecteur), avec une source d'électricité, et l'autre À 
(condenseur) avec le sol. Lorsque le pendule b du collecteur a 
atteint son écart vnarimum, le condensateur est dit chargé à 
refus; on rompt alors les communications avec la machine et 
avec le sol, en enlevant les deux cordons mélalliques. Le collec- 
teur est alors chargé positivement, comme la source, et le con- 
denseur négativement ; mais le pendule de ce dernier ne diverge 
pas. Nous expliquerons plus loin ce fait : on l'exprime quelquefois 
en disant qu'il n'y a pas d'électricilé libre sur le condenseur, 
vu qu'elle y est dissimulée. 

2 Décharge. — On peut maintenant décharger le condensateur 
de deux manières, soit leutement, soit instantanément, 

Décharge lente. — On touche avec le doigt d'abord le collec- 
teur B, et l'on en tiré une étincelle: on voit alors le pendule b 
retomber, tandis que le pendule à, qui étail demeure serhital, ss 
net à diverger (fig. 756). Si l'on touche maimlenant \e paieax X, 


% 
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on en tire une deuxième étinéelle : ce qui fait retomber a 
diverger b, En continuant ces contacts alternatifs, on peuboble- 
nir une série, plus ou moins Jongue, d'étincelles de plus en plus | 


faibles, La décharge ne s'opère ainsi que très lentement, et, si 
| 





l'air est see, elle peut exiger plusieurs heures, Elle me méussirai 
pas si l'on touchait d'abord le plateau À. 

Décharge instantanée. — On prend un ercilaleur, pelil instru 
ment forme de deux arcs de laiton, terminés par des boules de 
mème métal et réunis par une charnière, (Quand des ares sont 
munis de manches isolants de verre (fig. 797), e'estun excilateur 
d manches de verre ; S'il n'y pas de manches (fig. 760), d'est un enct- 
tateur simple. On applique l'une de se 
boules sur un des plateaux du conden- 
saleur, et l'on approche. progressire- 
ment l'autre boule du seconti plateau; 
il jaillit alors une forte étincelle, qui per- 
vient de la recomposition  deswleetri 
cilés contraires accumulées surdes deux 
faces du condensateur : cest ln décharge 
instantanée, 

Remanque. — Si, l'on touchait d'une 
main l'un des plateaux, ets de fautre 
main le second plateau, la recomposition 
s'opérerait par les bras el par le vorys de l'opérateur, qui ressens 
tirait alors une commotion plus où moins HRNENNE 

Décharges secondaires. — "Voxs\sts, Ares LaMe xpreiine e 
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charge, le condensateur n'est jamais complètément déchargé ; car 
on peut encore, après un court intervalle, en tirer de la même 
manière une deuxième, une troisième, el mème davantage, mais 
qui sont de plus en plus faibles. Ces décharges successives se 
désignent sous le nom de décharges secondaires. 

Elles proviennent de l'électricité quis'est développée lentement 
par influence et a pénétré jusqu'à une faible profondeur dans les 
deux faces de l'isolant : elle réapparait, lorsque les plateaux ont 
été déchargés ne première fois, et élle les charge de nouveau. 

5° Limite de la charge, — Nous démontrerons (860, 1°} que la 
charge d'un condensateur est proportionnelle à la différence de 
potentiels des pôles de la source électrique et à la surface des pla- 
leaux, et inversement proportionnelle à l'épaisseur de la lame iso- 
lante. Dans tous les cas, elle est limitée par deux causes : 4° le 
potentiel sur le collecteur finit par égaler celui de la source, et 
alors celle-ci ne peut plus céder d'électricité au condénsateur ; 
% lorsque la tension des deux électricités contraires, accumulées, 
l'emporte sur la résistance dé l'isélant quides sépare, elles se 
recombinent à travers la lame, en Ta trouant le plus souvent. 


{ Condensaleur à lame dair. — Col appareil ne différé du précédent que 
par la suppression du platean de verre, La lame isolante ést simplément consti- 
tuée par la couche d'air intérposée entre les deux plateaux métalliques, 

851. Carreau fulminant, — Le carrenn fulminant, dû à Franklin, est un con- 


Fig. 758. 


densateur plus simple que celui d'Æpinus (fig. 78) M es Loris Num CAE ANR 
de verre ordinaire, entouré d'un cadre de hois, sur Les faces dnauek sont ENS | 
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en regard l'une de l'autre, deux feuilles d'étain qui Inissent ontre fours hords 
et le cadre un intervalle de 6 cn environ. L'une d'elles st isolée parles bonds 


du cadre, on peut mettre l'autre en communication axée le sol 
diaire d'un petit ruban d'étain, en conliot uvec in anneau minquel Lu 
une chaine, ! 48 


Pour charger le carreau fulminant, on présente à la souvée ln feuille d'étain 
isolée, pendant que l'autre est mise à la terre. On pout le dé 


| Soit avec 
l'excitateur simple, soit, plus simplement, avec les deux mains; dans ce der 
nier cas,on reçoit une furté comrmotion. , 


852. Bouteille de Leyde. — La bouteille de Leyde estle plus 
ancien des condensateurs*. | + 
Elle se compose d'un flacon de verre mince, de 

variable. L'intérieur est rempli de feuilles d'or battu ou de clin: 
quant ; sur la paroi extérieure est collée une feuille d'étain B, qui 
recouvre aussi le fond, mais qui laisse le verre à nu jusqu'à mme 
assez grande distance du goulot (fig. 759). Parun bouchon déliège 
adapté au col passe, à frottement dur, une tige de cuivre recout- 





Fig. 750. | 


bée en forme de crochet, qui se termine par un bouton À esté 
ricurement et intérieurement par une pointe en contact aver les 
feuilles d'or. Ces feuilles constituent l'armalure intérieure où in 
terne, et la feuille d'étain B l'armature extérieure où externe, Elles 
correspondent aux deux plateaux, collecteur et tondenseur, du 
condensateur d'Æpinus. ee, 

Charge. — On charge la bouteille de Leyde, comme fôut conden- 
sateur, en faisant communiquer l'une des armatures avec le sol 
ut l'autre avec une source électrique. l'ourcelt on la tient 
ralement à la main par l'armaturteslérieure, tandis qu'on 
sente le bouton de l'armature intérieure à l'un des pôles Wine 
wachine électrique dont l'autre pôle est au sol. « 


L ile est ainsi appelée du nou de \a sille oi elle fut inventée, on nu 
Musschénbroek ôu par son élire Cunens. Cest Frank ax est be 
ie, én montrant qu'elle est un condensatent conne ke carre Wen 


sa 
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Décharge. — Elle peut être lente ou instantanée. Pour déchar- 
ger la bouteille instantanément, on la tient à la main, et l'on met 


en communication les 
deux armatures à l'aide 
de l'excitateur simple, 1 
faut avoir soin de tou- 
cher d'abord l'armature 
qu'on tient à la main, 
sinon on reçoit la com- ù 
motion (fig. 760). Pour #5] 
la décharger lentement, * * 
on l'isole sur un gâteau 
de résine, et l'on touche 
alternativement, avec la 
main ou ayec une tige de 
métal, l'armature inté- 
rieure, puis l'armature 






Fig. 700, 


extérieure, ebainsi de suite: on Lire ainsi, à chaque contact, une 


étincelle de plus en plus faible, 


Expérience, — On réalise d'une manière curieuse la décharge lonte pur 
une viéille expérience classique (lg. 761). La tige de l'armature interne e:t 


droite et munie d'un timbre d'; près de 
la bouteille est fixée uno autre Lige mé- 
tallique communiquant avec l'armiature 
externe, qui porte un timbre e sonmblable 
au premier, el un pendule électrique 
formé d'une boule de cuivre suspendue 
à un fi de soie. La bouteille, une fois 
chargée, est mise en place sur la plan- 
chette we. L'armature interne contenant 
alors un excès d'électricité libre, le pen- 
dule est attiré et vient heurter le timbre 
de la bouteille; repoussé aussitôt, il va 
choquer le timbre € et lui cède son élec- 
tricilé; mais, revenu à l'élat neutre, il 
est attiré de nouveau par le timbre d, 
et ainsi de suite, Ce va-et-vient peut du- 
rer plusieurs heures, si l'air est sec 
et la bouteille un peu grande, 


853. Distribution de la charge: 
Expérience de Franklin —Fran- 
klin, a. démontré, par une expé- 





Fig, 761. 


rience directe que dans la bouteille de Leyde, comine dans tous 
les condensateurs, ce ne sont pas seulement Les deux states 
qui sont électrisées, mais surtout les faces de Vissank an es 
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sépare, 1 s'est servi, pour cela, d'une bouteille de Leyde, dite 
à armatures mobiles, paree que-ses di L.] 
séparer. Elle est constituée par la réunion d'un vase-conique de 
cn B (fig. ob esse extérieure de fer-blane €, et 

‘une armature intérieure de même matière D (Mg. 762, A).Après 
l'avoir électrisée comme la bouteille pendre on l'isole sur un 
gâteau de résine; alors, avec la main, on enlève l'armature inté- 
rieure, ensuite le vase de verre, puis l'armature extérieure, et l'on 
dispose ces pièces les unes à côté des autres (fig. 762, B, C, D), 
Or les deux armatures out êté évidemment, par suite du contact 
avec la main de l'opérateur, ramenées à l'état.neutre, Cependant, 
si l'on reconslitue la bouteille de Leyde, on peut en tirer une 


nouvelle étincelle, présque aussi forte que-si l'on n'avait pas dé- 
chargé les deux armätures, v… 

Plusieurs décharges secondaires peuvent être produites su ces- 
sivement, L'explication que nous en avons donnée est confirmée 
par celle expérience. | … À 

854. Jarres el Batteries électriques. — On sous le 
nou de jarre électrique, une grande bouteille de Leyde (f “Ti à 
large goulot; sur sa paroi interne est collée une F 
qui sert d'armature intérieure, La tige he gr 
est droite et terminée, à la partie inférieure, par une 


télique qui In met eu communication avec la fi er 


mature intérieure est constituée par une tutre feuille 
collée sur le vérre extérieurement, JFaar1 dù tetes 
Une batterie électrique est l'assemblage de plusieurs jarres pla- 


cées dans une caisse de bois (Ge. 165 qu | NES 
énsemble! intérieurement, an moyen de Wiges de M 
rienrement par une feuille à Etain Ni vexki \e onik e 
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et se trouve en contact avec les armatures externes des jarres. 
Cette feuille se prolonge latéralement jusqu'à la rencontre de 
deux poignées métalliques fixées sur Les parois de la caisse, l'ne 
batterie constitue une sorte de bouteille de Leyde à très grandé 
surface. « | | 

Resanque. — On construit également des batteries avec: des 
condensateurs formés de lames de mica argenté, de carrenux 
de Frauklin convenablement disposés; les feuilles d'étain peuvent 
tre collées sur des feuillés de papier paraffiné ou de mica. 


NS 
EN > 








Fig. 765. 


Ces eondensateurs sont souvent rangés dans des boites ayant 
l'aspect extérieur de boites de résistance. 

Charge. — On fait communiquer les armatures internes avec 
l'un des pôles d'une machine électrique, dont l’autre pôle est mis 
à la terre; les armatures externes sont également mises à la terre, 
par l'intermédiaire d'une chaine fixée à l'une des poignées de la 
caisse. Un électroscope à cadran, placé sur l'une des jarres, in- 
dique la marche de l'opération : l'aiguille ne diverge que lente- 
ment et d'un petit nombre de degrés, parce que l'écart n'a lien 
qu'en vertu de la différence de potentiels qui s'établit entre les 
armatures. Le nombredes jarres ést,en général, de quatre, six ou 
neuf, Pluselles sant grandes et nombreuses, plus il faut de Keys 
pour charger la batterie, mais aussi plus ses effets sonk puissants. 

Décharge. —0On fait communiquer entre elles \es deux artmaNtES : 
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au moyen d'un excitateur, en ayant soin dé toucher d'abonl 
l'armature externe. On doit faire usage de l'excitateur à manches 
de verre, et prendre toutes les précautions nécessaires pour éviter 
la commotion qui pourrait être très dangereuse, car avec lit 
forte batterie la détharge peut entrainer de graves accidenls, 

Remanques — 1° 1] est bon dé placer les appareils que l'on 
peut avoir à toucher dans la partie du cireuit de la bouteille en 








Fig, 764. 


communication avec le sol. En opérant ainsi, on n'a pus dredionr 
ter les décharges, 

de Emploi de l'excilateur universel, — On appelle ainsi une 
petite caisse de bois portant deux colonnes de verre (fige 764: 
sur lesquelles sont fixées à charnière des tiges deeuivre isolanies, 
comprenant entre elles un petit plateau monté sur piedde bois: 
c'est là qu'on place l'objet où l'animal sur lequel on veut” expé 
rimenter, Les deux tiges de eninre Elant Ages vies eniiete 


on fait communiquer l'une d'elles avec V'analate exe. 


| 
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batterie, et l’autre avec l'une des boules de l'excitateur à manches 
de verre. Si l'on approche alors la seconde boule vers l’armature 
intérieure, une étincelle part entre cette boule et l'armature, et 
une autre entre Jes branches de l'excitateur universel : c’est cette 
dernière qui traverse l'objet placé sur le plateau. 

855. Batterie en cascade. — On peut aussi associer des conden- 
sateurs de manière que l'armature | 
intérieure de l'un d'eux communi- 
que avec l'armature extérieure du 
suivant : on forme ainsi une bat- 
terie en cascade (fig. 765). Nous 
démontrerons ci-dessous (860) que 
la capacité du système formé par 
n bouteilles identiques est alors la 
nième partie de la capacité d'une 
seule bouteille et sur chaque bou- 
teille la différence de potentiel est 
la nté% partie de celle des arina- 
tures extrêmes. : 

856. Électroscope condensateur 
de Volta. — L'électroscope conden- 
saleur, imaginé par Volta, n'est 
autre chose que l'électroscope à 
feuilles d'or (885), rendu beau- 
coup plus sensible par l'adjonc- 
tion d'un condensateur. La tige de 
cuivre qui porte les petites feuilles 
d'or se terinine, à la partie supé- 
rieure, non par une boule de lai- 
ton, mais par un disque de mème 
métal, sur lequel peut s'appliquer : Fig. 765. 
un second disque semblable, muni 
d'un manche de verre. Les deux disques sont recouverts d'une 
couche de vernis à la goinme laque, qui les isole : l’ensemble 
des plateaux métalliques et du vernis isolant constitue un 
condensateur. ; 

Fonctionnement. — Cel appareil permet, non pas de mesurer, 
mais de manifester l'existence de certaines sources d'électricité 
de faible potentiel, qui n’agiraient pas sur l'électroscope à feuil- 
les d'or. On fait communiquer l’un des pôles de la source avec 
le plateau inférieur qui sert de collecteur, et l'on met \e wa- 
teau supérieur à la lerre, en le touchant avec \e oigl moule 





(tir. 766) : les deux électricités s'accumulent alors sut \es 
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plateaux. L'appareil étant ainsi chargé, on retire. Le doigt 
d'abord, puis la source d'électricité, sans qu'on observe encore 
aucune divergence; mais si l'on enlève le plateau superieur 
(lig. 767), l'électricité du second plateau, laquelle est de mème 
espèce que celle du pôle utilisé de la source, se distribue alors Sur 
lu tige et sur les feuilles d'or, et celles-ci divergent nettement. 
On augmente la sensibilité en adaptantan pied de lappareil 





Fig. 766. Fig. #.! 


deux tiges de cuivre terminées par des boules de même métal 

qui, en s'électrisant par l'influence des feuilles d'or, 

sur elles et en augmentent l'écart. On améliore beaucoup Pape 

pareil en y adaptant encore le bouchon-support de. paraffinede 

M, Boudréaux (81S), . 
857. Bouteille de Lane ou Électromètre à décharges. {Un 

appelle bouteille de Lane une bouteille de Leydedisposéæue 


luanière à mesurer des charges : elle TE 
les débits de machines dlecriaues quissantes, [2 
Holtz, de Wimshurs\, ete. ft 


L'armature interne esl mise en common tn 


à 
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métallique avec la source électrique. (fig. 768). La bouteille repose 
sur un plateau de laiton par son armature externe; celle-ci 
cominunique,. par une lame et une tige a de laiton, avec un 
bouton #, qu'on peut rapprocher plus ou moins de l’armature 
interne de la bouteille. 

Lorsque la différence des potentiels sur les deux boutons m et 
n est devenue assez grande pour vaincre la résistance de l'air, des 
élincelles suècessivés éclatent d'un bouton. à l'autre et déchargent 


‘ à à 





Fig. 768. 


la bouteille : pour une mème distance des deux boutons, le 
nombre des étincelles dans l'unité de temps est proportionnel à la 
quantité d'électricité fournie par la source. Cette bouteille fait 
l'office d'une espèce de jauge pour mesurer l'électricité qui 
s'écoule de la source : l'unité de mesure est alors la quantité 
d'électricité qui se dégage à chaque étincelles elle varie avec la 
capacité électrique de la bouteille ‘et avec sa dislance explosive 
(écartement des boutons). 


858. Théorie de la condensation électrique. — Cas du condensateur sphé- 
rique. — La condensation électrique n'est pas autre chose qu'un phénomène 
d'influence qui à lieu lorsque l'inducteur À est maintenu à un potentiel constant, 
par une communication loinlaine avec une source électrique de potentiel 
constant V, et que l'induit Best maintenu à un potentiel nul par une communi- 
cation permanente avec le sol. 

Le cas le plus simple est celui du condensateur sphérique, qui est théorique- 
ment le plus parfait des condensateurs. a 

1° Explication du phénomène. — Soit À l'inducteur sphérique de rayon à, ek 
soit B une autre sphère métallique plus grande, de rayon W, conceniune à 
Ja première, isolée d'elle et communiquant avec le sol. FMe prend, mat ANNE - 
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tion une charge négative — Q, égale, en valeur ahsolue, à la charge positive + 
de l'inducteur, et elle est maintenue au potentiel zéro (fig. 769). 

Or on peut calculer directement le potentiel de l'arrmature interne, en fonc- 
tion de sa charge. La couche électrique étant en équilihre sur le conducteur, ke 





Fig. 709. 


potentiel est le même en tout point du conducteur: on n'a donc qu'à le calculer 
pour son centre. On a, en tenant compte à la fois des charges distribuées sur la 
sphère A (qui sont toutes à la distance ? du point 0) et des charges distribusrs 
sur B (qui sont loutes à la distance R), 


v=zs4_sT. 
Or a 
vs 59... STE 9. 
MT po He SFR TA 


Le potentiel au centre, et par conséquent sur l'armature elle-même, est donc 
1 1 ° 
Gr) 
En exprimant qu'il est égal à celui de Ja source, on a l'équatiou 
‘ Î Î 
Ê (à 


Supposons maintenant que la sphère À, au lieu d'être l'armature interne d'un 
condensateur, soit complètement isolée dans l’espace. Si on la met en commu- 
nication avec Ja inème source, elle se mettra nécessairement au même potes 
tiel Y, mais elle prendra une charge Q, inférieure à Q. En effet, si l'on caleute 


maintenant le polendiel au centre, on roux Le Yon a l'équation 


\ \ 
{21 NQ AT 
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- Or, en comparant les deuxièmes membres des deux équations, oh voit qu'ils 
sont formés chacun de deux facteurs dont les produits sont égaux. 


Le facteur (£ — +) étant évidemment plus pelil que le facteur L ilen 


résulte nécessairement que l'autre facteur Q est plus grand que le Des Q.. 
Donc La charge qu'il faut donner à un conducteur pour l'élever à un potentiel 
déterminé est plus grande lorsqu'il fait partie d'un condensateur que lorsqu'il 
est isulé, C'est bien en cela que consiste la condensation. 

® Autre interprétation du phénomène. — D'après la définition de la capacité 
électrique, si l’on a dans le premier cas 


[)] j Q=CY, 
on doit avoir dans le deuxième cas 
2] Q = CV, 


G, étant différent de C. On peut donc dire aussi que la condensation résulle 
d'une modification qui se produit dans la capacité électrique des conducteurs : 
la capacité d'un condncieur devient plus grande lorsqu'il fait partie d'un 
condensaleur que lorsqu'il est isolé. 

3° Calcul de la capacité du condensateur sphérique. — Le système (AB) con- 
stilue un condensateur sphérique absolu, c'est-à-dire dont on peut calculer la 
capacité. 


La formule Q= YV- 1 
Ye 
e R 
donne en effet 
à { eR 


TT Le 


+ 
On voit qu'il y a théoriquement avantage à rapprocher autant que possible les 
deux sphères. | 
Pouvoir condensant. — 11 est naturel de caractériser un condensateur 


par le quotient ù des charges qu'il faut donner à l'armature interne, par 


! 
exemple, pour l'élever au mème potentiel, soit quand elle fait partie du conden- 
sateur, soit quand clle est isolée. Ce coefficient est appelé pouvoir condensant. 
Si l’on se reporte aux équations [1] et [2] ci-dessus, on a, en les divisant 
membre à membre, 


== — 


Le pouvoir condensint est donc encore égal au rapport de la capacité C que 
possède le collecteur dans le condensateur complet, à la capacité C, du collec- 
teur isolé. 

5° Condensaleurs plans. — Cas particuliers. — Supposons que la distance 
R—% des deux armatures reste constante et égale à d alors que les rayons R 
el  grandissent tous deux indéfiniment. La capacité par unité de surface de la 
sphère de rayon & a pour valeur 


ne C__ Re _ | h 


ae net 
dep (M p)hrgt Ur (KR — pe ed 
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Lorsque R et ÿ augmentent indéfiniment, leur rapport devient égal à 4: alu 
œ= Fi mais d'autre part les deux sphères sont alors deux plans : dune >: 


, Fe 
est la capacité relative à une surface $ d'un condensateur plan à lame 
dont les armatures sont à ne distance égale à d. = TS De 

K59. Pouvoir inducteur spécifique. — Expériences de Paraday , — Farmiey « 
trouvé que la capacité électrique d'un condensateur ne ÉTAT 
de la distance des armatures, inais qu'elle varie aussi avec la nine du corps 
isolant intérposé. C'est cet isolant qu'il appelait le diélectrique. — 

I a défini pouvoir inducteur spécifique d'un diélectrique le rapport qu 
existe entre la copacité d'un condensateur dont les armatures seraient 
rées par une lame de cette substance et la capacité qu'il aurait si lon 
placait cette dernière par une couche d'air de mème épaisseur, 

l'our avoir le pouvoir condensant réel, il faut multiplier le pouroir cmd. 
saut géométrique par le nombre qui représente le pouvoir indneteur spécifique 
de la substance interposée. À 

En effet, ea appelant P le pouvoir eondensunt réel, C, la capacité de l'arme 
tte interne isolée, C la capacité de l'armature interne faisant partie du codes 
sateur à lame d'air, et C' la capacité de l'armatire fnlèrne Misant parte Me 
condensateur à lame diélectrique, on à, identiquement, ue 


P= HR sr 2 
ni Eu “ni: : 


Or = est le pouvoir condensant qui résulte de lu figure géométrique de 
" 
l'appareil (sans Lenir compte du diélectrique), et + est précisément le pos 
voir indueteur spécifique, tel qu'il a été défini plus haut. > 
Voici quelques-uns des nombres trouvés por Faraday : 


Héaine,. os 6 «0 «6 1.77 | Gomme laque. . , . , , , 200 
Verte, : «is EUR 1,80 | Gutta-porcha ordinaire. , . 3,90 


: 2 

Quant aux gaz, ils ont tous, d'après lui, sensiblement le même pouroininite 
leur, et qui n'est modifiée ni par la température ni par la pression dues " 

80. Condensateurs ordinaires, — 1" Houteille de Leyde, — La quantité d'étee 
tricité né peut pus être li même sur les deux armaturés, ” 
interne n'est pas complètement enveloppée pat l'armature externe, L'en 
est complétée par l'espace environnant. Il en résulte qu'une, petite que 
d'électricité parait libre pour l'observateur qui se Lronve placé entre le bouts 
et les corps avoisinants, C'est cette électricité libre qui fait divorger. Je pendule 
du collecteur dans le condensateur d'Æpinus, 

A la capacité due aux deux armatures cylindriques 1 faudrait done apmiiee 
celle du bouton extérieur ; mais sa valeur est ordinairement négligeshie. Une 
bouteille de Leyde dont l'aruature interne aurait une surface A aurai peer 


capacité 4 qe 
CR —0 nn 
4rd | 
y el + 


 l'espiée annulaire d'épaisseur d'est rettipli par tn milieu de 
teur K, d'étant très petit par rapport au rayon de l'armature 
en effet, que, dans de telles condiions, ehaeun dés éléments du 
cylindrique peut être considéré comme ayyarlenank in x 
dæ Batteries blectriques., — Va capté Lune balletie sxiastes 
demment égale h la somme des caqaeltés des \nrres. 
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Un sa donc 
PT Les th 
CR +R +R ()+..=s 


en appelant À, A 4°, les surfaces des armatures internes et d, d', d"... les 
distances à l’'armature externe. Ordinairement les jarres sont formées du mème 
verre, de même épaisseur et de mène surface. On a donc. 


À 
A=A'a=A"=.,. et C=K 


n étant le nombre des jarres. 

3° Batterie en cascade. — Des condensateurs sont réunis en cascade, lors- 
qu'on ne peut se rendre d'un pôle à l'autre du système sans traverser le diélec- 
trique de tous les condensateurs A, A, A (85%). 

Calculons la capacité du système. Soient V et V' les potentiels obligatoires 
des arinatures extrêmes, V", V”’, ..., les potentiels intermédiaires. 

Si l'armature interge de ni prend la charge + M, l'armature externe prendra 
par influence la charge M et le potentiel Vr, l'armature suivante en commu- 
nication avec la précédente prendra également le potentiel V" et la charge 


Si C, C', C", ..., sont les capacités de chacun des condensateurs considéré 
seul, on a 


LI ze C (Y pes v"), M = C' (V"— v), M = c" {v'" Eh Li SR%s 
d'ot 


= VV D = vu, 


d'où par addition 


1 1 1 a 
(i+o+ ….)ev- , 


donc chaque armature prend la même charge M que celle d'un condensateur 
unique dont les armatures seraient portées aux potentiels V et V' et dont la ca- 
pacité z serait 
1 
PRE on À 


coter 


Si les condensateurs sont identiques par la forme ct le diélectrique, on à 
= S; d'où il suit que la capacité du système n'est que la nf“ partie do 


celle d'un seul des condensateur associés. 
On remarquera que la différence de potentiel V — V’ se partage alors en # jer- 
lies égales, de sorte que le diélectrique de chaque élément n'a à supporter que 
—\Ÿ! : 5 





la tension 


C'est là l'avantage de ce mode d'association. 

4 Shunt de différence de pntenlirl. — Si on associe en cascade deux conden- 
sateurs de capacités respectives G et pG, la différence de potentiel V— V' dé 
la sourre se trouve partagée en deux différences 


y” et [TRES 
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telles que 
CN Ve) pl (NN) d'où VW = pie Nr) 

et par suite 

pa sut v—v" pe 

P 

La différence de potentiel entre les armatures de la grande capacité se trourt 
être ainsi la nf partie de celle qui s'établit entre les armatures de L 
petite cupacité, Si la premiére capacité est celle d'un électrométré sensible 


par exemple, on aura par là un moyen de fractionner la force électre-motries à 
évaluer, comme on Le fait pour les intensités dé courant. 


v—v 
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861. Définitions et classification. — On appelle machines élec. 
lriques des sources d'électricité à haut potentiel, qui résultent soit 
du frottement réciproque d'organes mauvais conducteurs, soit de 
l'influence électrostatique d'organes mauvais conducteurs mobiles 
qui se déplacent devant des organes bons conducteurs fixes. 

Les sources de la première catégorie, très peu employées an- 
jourd'hui, sont appelées machines à frollement, La plus connue est 
la machine de Ramsden, disposée pour fournir plus spécialement 
de l'électricité positive, Les anciennes machines de Van Marum 
et de Nairne appartiennent à la même famille : la première per- 
met de recueillir, à volonté, du fluide positif ou du Aide mégauf: 
la deuxième donne simultanément les deux électricités, On 
y rattacher la curieuse machine d'Armstrong, qui donne de élec- 
tricité à un potentiel élevé, par le frottement de goutteleties 
liquides sur des parois solides de tuyaux en buis: Nous ne déen: 
rons que la machine de Ramsden, qui est classiques les-atires 
ne sont plus employées et n'ont qu'uu intérêt historique, 

Les machines électriques de la deuxième catégorie sontlites 
machines à influence. Elles sont un perfectionnement les précé 
dentes et les ont complètement remplacées dans 14 pralique. 
Nous décrirons successivement l'électrophore, qu'on peutrattaeher 
à celle famille, et les machines de Carré, de Holte et de 
Wimshurst, 


£62, Machine éleotrique de Ramsden.—\" 1Lisbirique. —Lan 


\ Vorrièce vante 
Hectrique qui ail dé employée esk une saschine à WroXemsnn, Gsste We ibm ? 
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Guericke, Elle consistait en une sphère de soufre fixée à un axé qu'on tournait 
d'une main, tandis que l'autre main appuyait sur la sphère et servait de frottoir, 
Bientôt on substitua à la boule de soufre un cylindre de résine et, plus tard, un 
cylindre de verre; mais il n'y avait pas d'autre frotloir que la main. 

Vers 1749, Winkler employa un coussin de soie rembourré de crin, À ln 
mème époque, Bose recueillit sur un disque de fer-blanc suspendu à deux cor- 
dons de soie l'électricité dégagée par le frotteunent., Enfin, en 1766, Ramsden, 
de Londres, substilua au cylindre de verre un plateau circulaire de verre, 
frotté par quatre coussins. Dès lors la machine électrique eut In forme qu'on Jul 
donne encore aujourd'hui. 


2° Description. — Entre deux montants de bois (fig. 770) est un 


“ 


"1 
a 
F4 
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, | ÿ 























































































































plateau circulaire de verre P, fixé par son centre à un axe ani on 
fait tourner à l'aide d'une manivelle. Ce plateau est trolke, Si 


GANOT-MANEUVRIER. mi 
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vant son diamètre vertical, entre quatre /rotloirs ou coussins F, 
de cuir ou de soie. Suivant son diamètre horizontal, il passe entre 
deux tubes de laiton recourbés en fer à cheval, qu'on appelle 
peignes où mâchoires, parce qu'ils sont armés de dents, placées 
des deux côtés, en regard du plateau. Ces peignes sont fixés à des 
tubes plus gros C, qu'on nomme les conducteurs, isolés sur quatre 
pieds de verre, et ils sont reliés entre eux par un tube r d'un plus 
petit diamètre, Enfin, des bandes d'étain 0, collées des deux 
côtés des montants de bois qui portent les coussins, font commu- 
niquer ceux-ci avec le sol par l'intermédiaire d'une chaîne 
métallique D. 

3° Fonclionnement el théorie. —Le plateau de verre, en tournant, 
frotte contre les coussins et les électrise négativement, tout en se 
chargeant lui-même d'électricité positive, Or la charge mégatire 
des coussins se perd dans le sol par les bandes d'étain © et l 
chaine D, tandis que l'électricité du plateau, ne pouvant s'écouler, 
reste sur ses deux faces sans produire aucun effet pendant ke 
premier quart de tour, c'est-à-dire depuis le coussin supérieur 
aF, par exemple, jusqu'à la mâchoire de droite. Là léleetrieité 
positive du verre, agissant par influence sur le peigne et sur les 
conducteurs, en décompose l'électricité neutre, repousse la post 
tive et soutire par les pointes la négative, qui vient se réunir à 
l'électricité positive du plateau. Le quadrant qui vient d'agir sur 
les conducteurs se trouve donc ramené à l'état neutre jusqu'* 
ce qu'il vienne passer entre les coussins inférieurs. Là 4 s'élec- 
trise de nouveau, et agit ensuite sur le deuxième peigne eomme 
sur le premier, et ainsi de Suite. Le plateau ne cède done pas 
d'électricité aux conducteurs ; il ne fait qu'en soulirer, en quelque 
sorte, l'électricité négative, et c'est ainsi qu'ils restent chargés 
d'électricité positive. 

La machine une fois chargée, si l'on en approche x vain, on 
en tire des étincelles plus ou moins fortes; el aussi longtemps 
qu'on tourne le plateau. 

Inversion de la charge. 2 La machine de Ramsden, ainsiuis- 
posée, donne de l'électricité positive; mais on peut en Ciremauss 
de l'électricité négative (806). Pour cela, on enlève la chaine D, on 
isole les pieds de la table sur des supports épais de vereomnile 
résine, puis on fait communiquer les conducteurs G aves le sol: 
Quand on fait tourner le plateau, l'électricité positive des vondie 
teurs se perd dans le sol, tandis que l'électricité négative des 
pussins se répand dans Les montants en bois. En effet, st l'on 

proche la main soil d'une boule mélalae ste au, Somil 

Éynontanis, soit des bandes À élan D,,61 ex At, des tXncshes. 
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4° Constantes de la machine : débit et différenèe de potentiels. — 
La machine de Ramsden et toutes les machines électrostatiques 
sont caractérisées par deux qualités, susceptibles de mesure : 
leur débit et leur potentiel. Ce sont les constantes de la machine. 

Débit. — On appelle débit la quantité d'électricité que la ma- 
chine dégage ou débite dans un temps donné (une seconde, par 
exemple), soit qu'on mette les coussins en communication avec 
le sol et les cylindres avec un conducteur qu'il s'agit de charger, 
soit qu'on réunisse les coussins et les cylindres à l’aide d’un fil, 
par lequel on opère la recombinaison des fluides. Dans ce der 
nier cas le fil devient le siège d'un mouvement des électricités 
qu'on appelle courant électrique. 

Le débit d'une machine à frottement est proportionnel à la 
vitesse de rotation et à l'étendue de la surface frottée, mais indé- 
pendant de la largeur des coussins et, jusqu'a une certaine 
limite, de leur pression sur le verre. Nous avons indiqué un 
moyen de l’apprécier au moyen de la bouteille de Lane (fig. 768). 

Différence de potentiels. — La deuxième constante, c'est la 
différence de potentiel qui s'établit entre les frottoirs et les 
cylindres conducteurs, ou bien entre ceux-ci et le sol, lorsque les 
frottoirs sont mis en communication avec la terre : elle s'ap- 
précie empiriquement par la longueur de l'étincelle que peut four- 
nir la machine en se déchargeant ou se mesure à l'aide d’un élec- 
tromèlre absolu (888). 

Ce caractère n'est nullement lié au précédent. Tandis’ qu'une 
machine électrostatique à faible débit peut fournir de très longues 
étincelles, certaines sources d'électricité, telles que les piles vol- 
taïques, dont le débit est considérable, ne fournissent pas d'étin- 
celles appréciables. 

D'ailleurs l'intensité des effets calorifiques - et lumineux que 
l'étincelle produit ne dépend pas seulement de sa longueur. Des 
étincelles très longues, qui seraient grèles, auraient peu d'éclat et 
feraient peu de bruit : elles produiraient des effets médiocres. A 
longueur égale, les étincelles ont des effets d'autant plus intenses 
que la quantité d'électricité qui passe dans l'étincelle est plus 
considérable. 


© &° Puissance de lu machine. — Si la machine est capable de charger # 
fois par seconde une bouteille de Lane de capacité €, la différence de potentiels 
entre les pôles de la machine étant égale à V, elle produit par seconde 


: evt A : 
un travail Wu: Ne (859) : la puissance de la machine est alors, par 


CY* 
définition, égale à ee Û 
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6* Limile de charge. — Même lorsqu'on se mel dans les con- 
ditions les plus favorables, le potentiel du conducteur de la 
machine a une limite qui ne peul être dépassée, quelles que 
soient la vitesse dé rotation du plateau et la durée de 
Cette limite est plus où moins élevée pour la même machine, F 
cause de la déperdition plus où moins abondinte qui se produit 
par l'air, par les supports et par la recomposition d'une portion 
des deux électricités des conducteurs et des coussins. 

On a déja parlé des deux premières causes de déperdition: 
quant à la troisième, elle est une conséquence même du jeu de 
la machine, En effet, le potentiel sur les conducteurs croissant 
avec la vitesse de rotation, il vient un moment où des étincelles 
éclatent entre les mächoires et les coussins, On à atteint alors 
une limile de charge analogue à la limite pratique du vide dans la 
machine pneumatique, Pour atténuer l'effet de ces décharges 
spontanées, on isole et on éloigne les coussins qui constituent 
l'un des pôles de la machine aussi Join que du conduc- 
teur qui constitue l'autre pôle. Afin de faire porter tout le 
liel sur le conducteur, on a soin de coller le long des montants de 
bois de la machine les feuilles d'étain O (fig. 770), eh Sa rx 
des coussins jusqu'à la chaîne D. Enfin, celle-ci doi 
dans l'eau d'un puits, où communiquer avec le pied d'un arbre, 
ou, s'il est possible, avec l'une des conduites de gaz où dem 
du laboratoire où l'on se sert de la machine. 

865. Principe des machines à influence. — CUS 
Dans les machines du genre Ramsden, l'électricité est 
frottement qui est oblenu lui-même par le travail d'un moteur. 
ll se produit done ici une sorte de transformation du travailen 
électricité, Celle transformation est effectuée d'une manière plus 
apparente par les machines électriques sans frottement, 
lesquels l'influence électrostatique d'une charge fixe d'électricité 
sert à électriser pour ainsi dire indéfiniment un platéati mobile, 
Les premières machines de ce genre ont êté L'ar Tapis en 
1865, par Holtz et, à peu près à la même époque 
mais, dès la lin du siècle dernier, Volta ee a al 
fondé sur le mème principe : c'est l'électrophore, qu m 
dérer comme la plus simple des machines phare 2 fonction- 
nant par influence. 

864. Électrophore (de Volta). — L'appareil se Ge mme 
ment d'un gâteau de résine B (fig. 772), coulé dans un 
de bois, où mieux dans un moule initaïque, SENS 


bois À, recouvert d'une feuille L'htan EL AN | 


isolant de verre. est ax anses que a résine 
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gée de poix, et il faut que la surface du gâteau soit lisse, 

On commence par sécher la résine et le disque en les chauffant 
doucement, puis on bat le gâteau avec une peau de chat, ce qui 
l'électrise négativement. Si l'on pose alors le disque de bois 
recouvert d'étain sur la résine (fig. 771), celle-ci, qui est très 
mauvaise conductrice, conserve son électricité négative, et, par 
son influence sur le disque, attire l'électricité positive vers la 
face en contact avec elle, tandis qu'elle repousse sur l'autre face 
l'électricité négative. En touchant alors la feuille d'étain avec le 
doigt, c'est l'électricité négative qu'on soustrait, et le disque de 





bois reste électrisé positivement. En effet, si on l'enlève d'une 
main par le manche de verre, el si on lni présente l'autre main 
(fig. 772), on en tire une vive étincelle, due à la recomposition 
de l'électricité positive du disque avec l'électricité négative de 
la main. Cette élincelle suffit pour faire détoner dans l'eudio- 
mètre des mélanges gazeux et opérer des synthèses chimiques. 

Remanques. — 1° En réalité, les phénomènes d'influence qui se 
produisent dans l'électrophore sont un peu plus complexes : 
le moule intervient aussi; car il faut, pour obtenir un bon fonce- 
tionnement, non seulement que le moule soit conducteur, mais 
qu'il soit en contact permanent avec le sol. 

2 Dans un air sec, le gâteau de résine de \'Aeelroghore, ne 
fois électrisé, peut conserver son électricié pendant des LS 
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entiers, et l'on peut obtenir pendant ce temps autant d'étincelles 
qu'on veut, sans battre de nouveau la résine avec la peau de 
chat, pourvu qu'on ait soin de faire à chaque fois ln manoeuvre 
précédente, 

3° 11 est avantageux, au point de vue de ln quantité d'électricité 











Fig. 775. 


développée, de remplacer le gâteau de résine par on disque 
d'ébonite ; mais cette substance à l'inconvénient de perdrepres- 
que complétement ses propriétés isolantes par suîle de Voxydi- 
lion du soufre qui entre dans sa composition tk. 


865, Machine diélectrique de Carr. — Principe. — La sanchine, dite dédlnes 
trique, construite par M. Carré, es\ combine de names LEE) CUS 


1. On Les jui rend eu Le \nvaoi à la polssst où à 1 sons. 
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Elle se compose de deux plateaux tournant en sens contraires; le plus 
grand, B, est en ébonite, et le plus petit, A, est en verre (fig. 773). Ils se récou- 
vrent mutuellement des À aux ? de leurs rayons ; et le plateau À tourne lén- 
lement au moyen d'une manivelle M, tandis que le plateau recoit un mouve- 
ment de rotation rapide par l'intermédiaire d'une courroie sans On qui va 
d'une grande poulie à une petite. C'est le platean À qui sert d'inducteur; 
c'est un inducteur automatique et continu, puisqu'il s'électrise lui-même 
positivement, en tournant entre les deux frotloirs F, F'. Il agit par induction, 
à travers le plateau B, sur un peigne À, et en soutire l'électricité négative, qui 
vient se déposer sur le plateau B; par suite, le conducteur d, lixé au peigne, 
s'électrise positivement. Puis, le plateau B tournant rapidement, son éleetri- 
cité négative vient induire un second peigne g el en soulirer l'électricité posi- 
tive. Le plateau B repasse donc à l'état neutre, tandis qu'un fort conducteur C 
lié au peigne g se charge d'électricité négative. 

Des élincelles éclatent alors d'une manière continué entre la boule 2 et le 
conducteur C, pôles de la machine. Avec des plateaux dont les diamètres 
respectifs sont de 38 et 49 centimètres, les étincelles penvent atteindre 
15 centimètres. Elles sont plus mourries, lorsqu'on augmente la capacité de la 
machine en y ajoutant un condensateur auxiliaire, tel qu'une bouteille de Leyde. 


866. Machine électrique de Holtz. — 1" Description. — La 
machine de Holtz se compose de deux plateaux de verre mines 
de diamètres inégaux, placés parallèlement (fig. 774), et distants 
l'un de l'autre de quelques millimètres. Le plus grand, AA, qui a 
60 centimètres de diamètre, est maintenu fixe à l'aide de quatre 
galets de bois a, portés par des axes et des pieds de verre. En 
avant du plateou À est le second plateau, BB, d'un diamètre de 
hù centimètres seulement ; ilest fixé à un axe horizontal de verre, 
qui traverse librement une ouverture centrale pratiquée dans le 
grand plateau. Le plateau B est plein dans toute son étendue, 
tandis que lé plateau À est percé, aux deux extrémités d'un 
méme diamètre, de deux fenêtres, F, F'. Le long du bord infé- 
rieur de la fenêtre F, sur la face postérieure du plateau, est 
collée une bande de papier p (fig. 776), et sur la face anté- 
rieure une languette x de carton mince, reliée à la bande p par 
une bandelette de papier, qui passe par-dessus le bord de la 
fonêtre. Sur la fenêtre E”, le bord supérieur est armé de la même 
manière d'une bande de papier p’ et d'une languette n’. Les 
bandes p, p' s'appellent les armures. Les deux plateaux, les ar- 
inures, les languettes (surtout sur leurs bords) sont recouverts 
d'une couche de vernis à la gomme laque, 

En avant du plateau B, à la hauteur des armures, sont deux 
peignes de cuivre 0, 0", supportés par deux conducteurs de 
mème métal C, C’ (fig. 774). À leurs extrémités antérieures, 
ceux-ci portent deux boules assez grosses, que lraversenl eus 
tiges de cuivre terminées par deux boules plus pes, +, Ÿ » 


et munies de poignées d'éhonite K, KW. Ces ges pensent NS 
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la languette n l'électricité positive de l'armure, et on la charge 
d'électricité négative. Cette charge induit de mème, à travers le 
plateau B, à mesure qu'il tourne, les conducteurs OCC'0’ (fig. 775), 
et soutire par le pcigne 0 l'électricité positive : celle-ci se dépose 


À 7” _A 





Fig. 775. 


sur la face antérieure du plateau inobile, tandis qu'en mème 
temps l'électricité négative, refoulée sur le peigne 0’, va se 
déposer, comme la première, sur la partie antérieure du pla- 
teau B. Puis les deux électricités sont entrainées par la rotation 
du plateau, et, au bout d'une demi-révolution, tout le contour 





Fig. 716. 


inférieur, de p en F’ (fig. 776), est électrisé positivement, ct son 
contour supérieur, de p’ en F, négativement. Or, les deux élec- 
tricités contraires, au-dessous et au-dessus de Ja fenêtre F”, agis- 
sant dans le même sens pour décomposer l'électricité neutre de 
l'armure p'n’, la partie p’ s'électrise positivement, pendant ue 
l'électricilé négalive se dégage par \a languelte nm et mem se 
déposer sur la face interne du plateau B, où, vu \a fake VS - 
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un des conducteurs. À l'edtéricur, les deux feuilles d'étain sont en communica- 
tion par un conducteur G. En réalité, ces éprouvelles né sont autre chose que 
deux petites bouteilles de Leyde assemblées en cascade (855); elles se char- 
gent, l'une, M, d'électricité négotive à l'intérieur et positive à l'extérieur, 
l'autre, HW, d'électricité positive à l'intérieur ot négative à l'extérieur. Comine 
elles se chargent par l'intermédisire de la machine, et se déchargent au for 
et à mesure par les boules r, r', olles renforcent l'étincelle, 


867. Machine de Wimshurst. — Celle machine loute nouvelle 
ést aussi une machine à influénce, qui diffère essentiellement de 





celle de Holtz par ce fait qu'elle est auto-excilalrice, € este 
qu'elle s'amoerce d'elle-même. 


1° Description. — Elle se compose (fig. 177) de deux plakeas de | 
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verre, vernis à la gomme laque!, portant chacun un mème not- 
bre pair de secteurs métalliques collés près de 14 circonférencer, 
Ces deux plateaux reçoivent le mouvement d'un méme marin 
actionné par une manivelle M, au moyen de poulies et de cour- 
roies dont l'une seulement est eroisées; les rotations des deux 
plateaux s'effectuent donc en sens contraire, En regand de ch- 
cun d'eux se trouvent des conducteurs diamétraux € et C?, inch. 
uës l'un et l'autre de 459 sur l'horizon, mais en sens contraires, 
de facon à se trouver perpendiculaires entre eux. Leurs exiri- 
milés sont garnies de petits pinceaux métalliques appelés brosses 
ou balais, qui viennent tour à tour toucher les secteurs métal 
liques et les mettre ainsi en communication avée la berne par 
l'intermédiaire de l'axe et du bâti de la machine. 

Ces pièces sont suffisantes pour engendrer l'électricité dans 
celte machine, Si, en effet, on met en mouvement ur appareil 
ainsi constitué, on voit se produire les manifestations habituelles 
dans l'obscurité : lueurs, aigrettes, décharges entre les plateaux; 
de plus on entend le petit bruissement caractéristique. 

I s'agit maintenant de recueillir l'électricité produite, Pour 
cela on a disposé à droite et à gauche horizontalement des per 
gnes p et p' qui embrassent les deux plateaux sur loute h 
longueur des secteurs métalliques; ces peignes communiquent 
avec deux ares métalliques e et e' terminés par des boutons dedt- 
charge d et d', que l'on peut écarter plus où moins au moyen 
des mamches en ébonite m et m' (fig. 777). Les peignesme paris 
sent jouer aucun rôle générateur de l'électricités ; ils mi servent 
qu'à recueillir les électricités séparées par le fonctionnementde 
la machine, En n et n° sont deux bornes dans lesquetlesonpeut 
pincer deux fils permettant de transmettre l'électricité. 

% Effets de La machine. — Lorsqu'on veut angententarapaent 
des conducteurs, afin d'obtenir des étincelles plus Woteries ones 
mel en communication avec les condensatenrs 1 et Bt-mmiten 
de tiges en cuivre que l'on peut à volonté meltre ot L 
(fig. 778). On obtient une série d'étincelles bruyante MeMn 
15 em de longueur, les plateaux lournant à une vitesse de 450 
500 tours par minute, soit 75 à 80 tours pour manivelle 


1. On fait quelquelois ces plateaux en ébonite, substance rnoins 
le vorre; mais l'ébonite a non seulement l'inconvénient déjh signsiède 
ses propriétés isolantes sous l'influence de ln lumière, mais musst Riu de 
déformer par la chaleur. ts CRE «et 
. Ce nombre importe pen à ar y ® DES TT | 
: c'en par ne A \a conarruie d'arviere Raman — | 
4. Li n'en est pas de mème pour Va manche de Wok, 
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Cette machine à sur toutes les autres l'immense avantage de 
fonctionner par tous les Lémps, méme les plus humides; c'est 
véritablement une rareté de la voir refuser de s'amorcer, 


LAEGER 





Fig. 778. 


5° Théorie, — Reportons-nous au diagramme ci-joint (fig. 779) : les plateaux 
Pet 1 sont figurés par des soetions de cylindres; 4, CD, et , Ch", sont les 
conducteurs diamétraux, S et S' les secteurs métalliques (on on a représenté six 
seulement sur chaque plateau pour simplifier la figure); p et p' sont les peignes 
qui communiquent aux boutons de décharge d et d' par les ares conducteurs 
“ete, L'expérience prouve que nous n'avons pus à nous occuper des peignes 
au point de vue du développement de l'électricité, 

Cette machine, avonsnous dit, est auto-excitatrice. Toutefois on ne comprend 
pas qu'il y ait production d'électricité si l'on n'admet pas l'existence préalable 
d'une petite charge, si faible suit-elle, Cela revient à admettre qu'il n'y a pas 
dans l'atmosphère deux corps qui se trouvent au même potentiel, surtout s'ils 
sont isolants on supportés par des isolants, On sait, en elfet, qu'il suffit d'appro- 
cher d'un électroscope sensible on corps isolant quelconque pour observer 
presque Loujours des traces d'électrisition. Nous supposerons donc que la moi- 
tié ADB du plateau P possède une faible charge positive ot l'autre moitié BEA 
une faible charge négative. 

L'influence de la charge positive induira sur les secteurs du plateau P, qui 
marchent à l'encontre, une charge négative duns la région la plus rappro- 
chée, c'est-à-dire contre le verre : une charge ôgale positive sera simultané- 
ment repoussée à la surface. Mais, au fur el à mesure que les secteurs passent 
sous le balai b,, cette charge est refoulée dans le sol, et les sécteurs restent 
électrisés négativement. La région BEA produira l'effet inverse et, pour la 
même raison, les secteurs de P resteront électrisés positivement après leur 
passage sous le balai D. Ainsi les deux moîtiés du plateau P, séparées pur son 
conducteur dinmétral, ont induit sur les deux moîtiés du plateau P séparées 
par le conducteur b, Ch, des charges électriques contraires, 

De mème, les charges positives de la portion EAD du plateau P réagiront sur 
les secteurs du plateau P qui marchent à l'encontre; par conséquent, après 
leur passage sous le balai #’,, les secteurs porteront une nouvelle chacge wigs- 
tive, de l'électricité positive en égale quantité élant refoulée dans Ve sol par \e 
conducteur C', Après leur passage sous le balai b',, ls acquerront aù contre 





uee nouvelle charge positive par suite de l'influence des charges ntgaes 
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répandues sur la portion DBE du plateau P. Les deux plateaux réagiront mnt 
lement et augmenteront ainsi leurs charges, jusqu'à la limite firde par La déger 
dition. À ce moment, pendant un instant quelconque, les charges gtautes par 
l'induction mutuelle s it égales aux charges dissipées par Les fuites 

Le diagramme représente, d'après cotle explication, lélat électrique ds 
plateaux, Chacun d'eux est divisé par son condneteur disent ere deniers 
l'une positive, l'autre négative. Si l'on considère Les quatre prenante EN, Utet 











11%, 


Fig. 


L 


IV, on voit que Les charges en Il et AV sont de signes contraires, et Sattirent pe: 
conséquent; dans {et U elles sont dé mème signe, et par suile se reparaseent 
Les poignes « ollecteurs pourront donc les soutirur pur leurs pointes, Le houu 
d sera chargé positivement et Le bouton d' négativement, 

Resañour Comme les poignes ne jouent pas de rôle dans In penderie 
l'électricité de cette machine, on voit qu'il est indifférent de rapprocher ET 
pour la mise en marche. On s'explique aussi qu ti sait 


d'écurter Les arcs é el « 
inversion de courant, mème dans le can OU l'une 





impossible d'avoir une 
rait les boutons de décharge au delà de la distance explosive 


868. Remarques sur la Thèorie êes marlines électrostatt 
ques Les Théories aclueles des machines Fer 
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les faits observés. Elles n'ont été l'objet que d'un petit nombre 
d'expériences précises. Ce sont des sources d'électricité à poten- 
liel élevé et d'un faible débit, 

La valeur du potentiel maximum dépend de la forme de la ma- 
chine, de l'isolement des conducteurs, enfin de la puissance méca- 
nique utile mise en jeu. D'après M. Thomson, les bonnes machi- 
nes qui donnent des étincelles de 3 em de longueur, établissent 
entre leurs pôles une différence de potentiel à peu près égale à 
celle d'une pile constituée par 50 000 à 80 000 éléments Daniell 
associés en série. Ce potentiel peut même étre dépassé avec cer- 
taines machines, mais on peut l'admettre, comme une moyenne, 
pour les machines qui servent à charger les balteries électriques, 

On peut faire porter la différence de potentiels sur un seul 
pôle en mettant l'autre au sol. 

Dans toutes les machines électrostatiques, l'électricité positive 
s'écoule des peignes sous la forme de houppes violettes (très visi- 
bles dans l'obscurité), qui vont à la rencontre du plateau tournant, 
c'est-à-dire qui s'échappent en sens inverse du mouvement de 
rotation du plateau. L'électricilé négative se manifeste tout autre- 
ment aux pointes qui la laissent écouler : elle prend l'apparence 
de petites étoiles lumineuses, également violettes. 

Le conducteur qui communique avec les peignes positifs est le 
pôle négalif de la machine ; celui qui communique avec les pei- 
gnes négalifs en est le pôle vositif. 





CHAPITRE VII 


EFFETS DES MACHINES ÉLECTRIQUES ET DES CONDENSATEURS, 
EXPÉIIENCES CLASSIQUES. 
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869. Élincelle électrique, — Production. — Un des premiers phénomènes 
qu'on observe lorsqu'on expérimente avec une machine électrique, est la vive 
étincelle qu'on Lire des conducteurs lorsqu'on en approche la main, On a déjà 
vu que la cause de ce pliénomène est l'action par influence qu'exerce l'électri- 
cité positive de la machine sur l'électricité neutre de la main. Celle élecirienté 
étant décomposée, l'attraction entre les électriciltés contraires de \a machine 
de la main finit par l'emporter sur la résistance de l'air, à ce moment. \es 
deux électricité so recomposant avec bruit et lumière, léincelle apparait) 
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vive, instantanée, et accompagnée d'une piqûre plus où molns forte, selon le 
puissance de là mnchine. 

Forme. — La forme de l'étincelle est variable, Si elle éclate à une taille 
distance, elle est recliligne (fig. 780). Au del de 6 à 7 centimètres de longueur, 
l'étinéelle devient irrégulière et présente ln forme d'une courte sine 
accompagnée de ramificalions três délides (fg, 781). Enfin, si la décharge en 
très forte, l'étincelle apparait sous la forme d'un zigzag (Mig, TS2L (Ce sont les dieux 
dernières formes que présentent les éclairs.) Elle peut également affecter la 





Fig. 780, 741 et 78. 


forme d'aigrelle (Ag, 785). Nous avons vu (910) que la photograplite instantanée 
a permis de fixer la forme réolle des étincelles ot des delaies CM, 627 nb 

Durée, — Whontstone, on Angloterre, avait dôjh réussi à renilre app 
ciablo la durée de l'étincelle électrique par !a méthode du emieuir Lonemant, 
appliquée par Foucault à la mesure de In vitesse dé ln lumière, 

Plus tard, Arugo put rendre sensible la durée des éclairs, ame un 
disque métallique tournant autour d'un axé perpendiculaire @rson pla, dirie 
dans le sens des rayons ot à des intervalles dganx, par des ouvertures Hongt: 
tudinales trés étroites En regardant les éclairs à travers Co disque, tourmente 
une vilesse connue, on vomi Ves Waits d'avant lus larges pitt in unie dt 
l'éclair était plus grande. C droit RSR . 

Palin. MM. Lucus el Cain ont Lan VW ns A he mo 
PP tiques, qui permet de mesurer Va Aniebe Que Vibes 1e ANS 
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nièmes de seconde, Ils expérimentaient en établissant une distance de 5 milli- 
mètres entre deux boules, chargées par les armatures d'une batterie électrique, 

Ms trouvèrent que la 
durée de l'élincelle croft 
avec le nombre des jarres 
(de 0,000096 see, pour 2 jar- 
à 0,000065 soc, pour 8), 
qu'elle augmente mussi avec 
la distance des deux pôles, 
mais qu'elle est indépen- 
dante du diamètre des bou- 
les entre lesquelles l'étin- 
celle éclate, 

Dans les machines élec- 
triques, la durée de l'étin- 
celle est tellement petite, 
qu'on né peut même pas 
l'apprécier avec le chrono- 
scope, 

Distance explosive. — On 
appelle ainsi In distance 
masimum à laquelle peut 
se produire l'étincelle entre 
deux conducteurs électri- 
<és. La distance explosive 
entré deux conducteurs 
électrisés est sensiblement proportionnelle à la différence de potentiels de 
ces deux conducteurs, Elle dépend aussi du rayon des boules entre lesquelles 
on fait jaillir l'étincelle, 

870. Expériences du tabouret électrique. — L'élincelle électrique se présente 
sous un aspect remarquable lorsque c'est du corps humain qu'on la fait jaitlir *. 
On isole la personne sur un tabouret à pieds de verre, dit tabouret électrique: 
puis on fui fait poser une main sur l’un des conducteurs de la machine, Le 
corps humain conduisant bien l'électricité, à mesure qué la machine se charge, 
l'électricité se distribue sur le corps de la personne en même temps que sur les 
conducteurs, en sorte que, si on la touche sur les mains, sur la figure ou 
sur les vêtements, on en tire des étincelles comme de la machine elle-même. 
Tant qu'on n'approche pas la main de la personne isol elle n'éprouve aucune 
commolion, quoiqu'elle soit fortement électrisée; mais ses cheveux se héris- 
sent et se dirigent vers les corps qu'on leur présente, ot elle ressent, sur 
les mains et sur ln figure, un souffle léger, qui est un effet de la répulsion de 
l'air, à mesure qu'il s'électrise par contact. 

On peut encore éleetriser une personne, isolée sur le tabouret à pieds de 
verre, on la frappant avee uné peau de chatf elle attire alors le pendule 
électrique et donne des élincelles à l'approche de In main. Si la personne 
qui tient la peau de chint monte elle-même sur un second tabouret isolant, 
les deux expérimentateurs sont électrisés, l'un posilivement, l'autre négati- 
vermont. 

871. Carillon électrique. — Le carillon électrique est un petit appareil com- 
posé de trois timbres métalliques pendus à une tringle horizontale qu'on 
met en communication avec la machine électrique (fig, 784). Les timbres À 
et L pendent par des chaînes métalliques qui établissent La commaniention 





Fig. 743, 




















1. C'est Dufay, physicien français, qui le premier, ea \T5h, Lien wine Elineelle js 


du corps humain. 
% 





914 ELECTRICITÉ STATIQUE. 


avec la tringlé, tandis que le timbre du milieu pend par fi] de soie 
l'isole de la machine; mais il communique avec le sol au moyen d'une 
Eafin, entre le timbre du milieu et les deux autres sont deux petites 
de cuivre suspendues pur des fils de s010. 
Lorsqu'on élurge la machine, les timbres 4 
et B, s'électrisant positivement, attirent 
houles, puis les repoussent dés qu'il ya , 
eu contnet, Ur cellesæi, se trouvant alors 


LE 


: 





Fig. 784, Fig. 745. 


électrisées positivement, se portent vers Le timbre C, qui, quoique en comme 
nication avec le sol, est chargé d'électricité négative par l'influence des dieux 
autres, Aussitôt après le contact, les boules sont done repoussées vers leslim- 
bres À et B, el exécutent un mouvement de va-et-vient rapide RE des ehues 
successifs qui font résonner les trois timbres tout le temps que le mrachinnent 
chargée, 

872. Tourniquet électrique; vent électrique. — Un nomme lowrméquel éles 
rique un petit appareil qui rend manifeste le pouvoir des pointes. lee compote 





Fig. 786. Pig. 787. 


de cinq ou six rayons métallique  recourhes \ous dans Ve ÈS SOS ANIME 





en pointe et fixés à une chape camamiane, tobie sure Ai SERRE 


é chine Electrique SNL qu eee 
‘à k qur Va machine électrique, BASSN 
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direction opposée aux pointes, Ce mouvement est dû à la répulsion qui s'exerce 
entre l'électricité s'écoulant des pointes et l'électricité de même nom qu'elles 
communiquent à l'air. En effet, le tourniquel n'entre point en mouvement 
dans le vide, el si l'on approche la main landis qu'il tourne dans l'air, on sent 
un souffle léger, qui est dû au déplacement de l'air dlectrisé elqu'on désigne 
sous le nom de veut électrique, 

Ce vent électrique n'est pas seulement sensible à la main, il peut souffler et 
même éteindre la flamine d'une bougie, du moins lorsqa'il provient d’une puis- 
sante machine électrique (fig. 786). 

On obtient le même effet en posant la bougie sur l'un des conducteurs et 


en lui présentant une pointe métallique qu'on tient à la main (fig. 787). Le 
courant provient, dans ce 


dernier cas, de l'électri- 
cité contraire qui se dé- 
gage de la pointe métal- 
lique par l'influence de 
la machine. 

873. Réversibilité des 
machines électriques — 
On peut (fig. 788) trans- 
former en travail méca- 
nique l'énergie électrique 
emmagasinée dans une 
bouteille de Leyde D; an 
opère comme il suil ! : 

1"L'armature intérieure 
de la bouteille B est élec- 
trisée  posilivement et 
communique avec un dis- 
que en aluminium À par 
l'intermédiaire des tiges 
métalliques £', {'. Un gà- 
teau de résine, électrisé 
négalivement, et placé 
parallèlement au-dessous 
du disque, porte en son 
centre un bouton de cui 
vre relié à la terre T. Il y 
a évidemment attraction 
entre le gâleau et le dis- 
que A. Celui-ci, qui est - 
suspendu par une tige RREEN 
isolante 1! à un ressort ï 
convenable R Mxé à la 
potence {, s'abaissé sous 
l'influence de cette at- 
traction. D'abord au potentiel de B, il se déplace à charge constante jusqu'au 
moment où il vient toucher le bouton du gâteau, et il prend à cet instant le 
potentiel zéro; après quoi il est rappelé, à charge constante, au contact de f' 
pur Ja réaction du ressort R. L'organe mobile a alors accompli une période 
d'uscillation, qu'il répète aussi longtemps qu'il ÿ a en D'une charge sullisaate. 

Ce mouvement de va-et-vient du disque peut être aisément Lranstormé enr 
un mouvement de rotation, Il est clair que l'appareil est réversible, €Bt, ES 





Fig. 788. 


1. Expériences empruntées au Cours de M. G. Lippmann. 
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nent Rates à La susim, ll est pme ne = <= 00 


Mimshurst l'expérience est faeile ] te ere 
machines à iaflocnce quekccagurs: mais Les machines à fratiémont ne se pré 
tent évidemment pas à coûte expérience. 


ENTETS MES CONDESSATETER 


N76. Effets divers des décharges électriques — Cest en 
teurs, surlout avec les bouteilles de Legde et les Î 
mieux les effets de l'électricité 2 pr 
diviser, suivant La nature des phénotménés qu'ils 
logiques, lumineux, calorifiques, mécaniques el chimiques. 
lieu de classer les décharges en Te CT 
l'énergie électnque est spécialement utilisée dans l'étinceile. Dstes fes 
ce sont les conducteurs à travers lesquels s'effectuent les dachegu qu me 
vent la plus grande partie de l'énergie libérée. 

75. Effets physiologiques. — Les -ffrts physiologiques sont eux que l'élee 
tricilé produit sur les êtres vivants, du même sur les anima rééenament tés 
Ils consistent, chez les premiers, en mine excitation violente té Le sensibilité 
de la contractililé des Lissus organiques que La déchange traverse, etes ln 
derniers en contractions musculaires brusques qui simulént le retour la vie, 
Il ne sera question, poar le moment, que des actions physiologiques 








exercées 
par l'électricité à haut potentiel. 

La commotion que donne l'étincelle électrique nequiert aise e intemmtr 
et un caractère particulier quand c'est de la bouteille de qu'on la tire, 


intérieure. Avec une petite bouteille, la commotion se fait soutlip fuisquer Mises 
le coude ; avec une bouteille de plus grande capacité, on La ressent jusque dns 
l'épaule, et jusque dans la poitrine avec des bouteilles plus grandes encor, 

La bouteille de Leyde peut donner la commation électrique à tn. très grand 
nombre de personnes simultanément, Pour cels, celles-ci doivent l 
chaine, c'est-à-dire se donner la nain d'une manière continue: b 
miére touchant l'armature extérieure d'une bouteille chargée, et ts dei 
touchant on même temps le bouton de l'armature oo bu — e 
simultanément la commotion, qu'on graduée à volonté en chargesnt 
moins la bouteille. Dans cétte expérience, à cause dela nl red tr 
sol, les personnes qui sont au milieu de la chaîne éprouvent ane commintion 
moins vive que celles des extrémités rapprochées de la bouteille, 

Avec les grandes bouteilles de Leyde et les batteries, la commationnne peut 
plus être subie impunément. 

#76. Eltets lumineux dans les gaz raréfiés : Lueurs et décharges dans l'œt 
électrique. — La recomposition des deux électricités à forte ie 
toujours avec dégagement de lumière ot donne Tien aux 
tueurs qu'on tire des machines électriques, de la bouteille de ee 
batteries. L'éelat de Va lumière est d'autant plus vif que les pr 


quels à lieu l'explosion sont mellleurs canines, EL as") 


soulement avec În nature de ces EOrts, was avec exe de 


mublante et la pression. 
On étudie les effets de la pression ExLEFIeNtS, dans TS 
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l'œuf électrique. On nomme ainsi un globe dé verre porté sur un pied de 
cuivre, dans lequel sont deux tiges de laiton terminées en boule (fig: 789), La 
tige inférieure glisse à frottement dans ume boîte à cuir, de manière à pouvoir 
être rapprochée ou écartée à volonté. Le vide étunt fait dans le globe, à 4 on 
2 millimètres, on fait communiquer la tige supé- 
ricure avec une source électrique à haut potentiel, et 
le pied avec le sol: on observe, d'une boule à l'autre, 
une lumière purpurine peu intense et continue; 
l'éclat augmente vers les extrémités, surtout vers la 
boule positive; la boule négative ainsi que la tige qui 
la porte sont entourées d'une lumière violacée. 

Si on laisse rentrer l'air peu à pou, la lumière re- 
devient blanche et brillante, et finit par se réduire à 
la forme d'étincelle, 

La lueur qui semble partir du pôle positif est rose 
dans l'air raréfié; elle est blanche si l'œuf renferme 
dé l'acide carbonique et bleu-violacé avec l'hydrogène. 





Fig. 789, Fig. 790. 


Dans un gaz plus raréfié apparaissent les décharges dites stratifiées, formées 
de bandes alternativement brillantes et obscures, 

877. Effets lumineux dans le vide : Phénomènes de Crookes. — Dons un vide 
plus parfait, on voit des phénomènes nouveaux : les lueurs disparaissent et la 
fluorescence du verre, exallée sur ln paroi opposée à l'électrode négative, 
indique seule le passage de l'électricité, 

Tout se passe comme si les molécules restantes étaient éloctrisées, puis lun- 
cées dans une direction normale à trode négative, En arrélant su moyen 
d'une croix en aluminium les molécules bombardées (fig, 790), la Nuorescence 
est détruite sur le verre dans les directions qui rencontrent l'obstaclé et une 
ombre de la croix apparait sur le verre, On peut utiliser l'énergie du bom- 
bardement pour mettre en mouvernent un petit moulinet supporté par deux 
traverses en verre, pour produire de superbes effets de fluorescence, ete, 

878. Effets lumineux ordinaires : Bouteille, tube et carreau étincelants, — On 
montre les effets lumineux dans l'air, à la pression ordinaire, avec plusieurs petits 
appareils : la bouteille élincelante, le tubre élincelant, le carreau magique, ete. 

La bouteille étinoclante est une bouteille de Leyde dont l'armature exté- 
rieure est formée d'une couche de vernis sur Inquelle on à répandu de \a 
limaille de cuivre. Une bande d'étain, collée au bord intérieur de \a houkée, 
est en communication avec le sol au moyen d'une chaîne de métal (eV, 

une seconde bande, placée plus haut, porte un appendice arrivant à 2 cenii 

















Fig. 79. 


tain presque en contact avec une mac 
l'autre extrémité avec le sol. Dès qui 


TES 
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chaleur trés intense. En traversant les liquides combustibles, comme l'alcool, 
l'éther, elle les enflarame. La décharge d'une bouteille de Leyde ordinaire suffit 
pour enflammer de l'éther placé dans un petit vase de verre dont le fond est 
traversé par une tige de cuivre 
à bouton, fixée à un pied de 
méme mélal (fig. 794), Pour 
réussir facilement la même ex- 
périence avec l'alcool, il faut 
d'avancef chauffer un peu le li- 
quide. 





Fig. 793. E Fig. T4 


Lorsqu'on fait passer ln décharge d'une batterie dans un fil de fer, il devient 
rouge blanc, fond et brûle avec une lumière éblouissante, Les fils de platine 
d'or, d'argent sont fondus el volatilisés, 

Portrait de Franklin, — Si l'on soumet à la décharge d'une batterie une 





Fig. 705. 


feuille d'or, isolée entre deux lames de verre où éntre deux rubans de soie, l'or 
est volatilisé, et l'on a pour résidu une poudre violette, qui n'est autre chose 
que de l'or très divisé. C'est ainsi qu'on abtient les portraits électriques. 

Une feuille dé carton mince élant taillée comme on le xoik en abm (Kg. 15), 
on découpe à jour, en son inilieu, le portrait qu'on veut reproduire, quis 
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colle sur ses extrémités deux bandes d'étain à et b. Sur la découpure on 

une de ces feuilles d'or extrêmement mintes que préparent les battèurs d'or, 
en ayant soin qu'elle déborde sur les deux feuilles d'étain; puis, après 
rabattu la portion m du carton sur la feuille d'or, on place Le tout ste te 
étoffe de soie blanche dans une presse de bois P, 11 suffit alors de faire 

de à en b la décharge d'une batterie peu puissante pour que l'or w 

aille former sur la soie, à travers la découpure, un dépôt brun qui en reproduit 
le dessin, (C'est ordinairement le portrait de Franklin.) 

880. Effets calorifiques : Thermomètre de Riess. — Riess a montré aussi la 
chaleur dégagée dans une décharge conductive. Celle-ci s'effectnaith travers une 
spirale formée d'un fil de platine très fin a b logée à l'intérieur d'un Dalles 
(fig. 706). Le col du ballon, recourbé en forme de tige conliest 





Fig. 706. 


un liquide qui est chassé, au moment de la décharge, par la brusque 

de l'air dchaut®é, On peut évaluer le déplacement au moyen 

portée par une planchette À que l'on peut incliner de fagon à fire varieeln 
sensibilité de la mesure. UE. ” 

881. Effets mécaniques. — Des déchirements, des ruptures, les erparstons 
violentes résultent du passage d'une forte décharge électrique dans les corps 
peu conducteurs, Le verre est percé; le bois, les pierres sont brisés; es pan ét 
les liquides sont fortement ébranlés. Ces effets mécaniques de V'étinenlle élec 
trique se montrent au moyen de différents appareils classiques nous ele 
rons le perce-verre et le percecarte. 

Experience du perce-verre. — L'appareil se compose de deux colonnes 
verre qui supportent, au moyen d'une traverse horizontale, ua comlucteneh, 
lerminé en pointe (fig. 797). La lame de verre À, qu'il s'agit de percer, repose 
sur un cylindre de verre, duns lequel est un second conducteur, tes 
miné en pointe. Celui-ci étant mis en conmanientiens, Qu Aie At métallique, 
avec l'armature extérieure d'une Torke baukeïie de Lee, 60 axes ler 

chét de ln bouteille du bouton ani termine Le condemen Js, Xi 
alors entre lea deux conducteurs, é\\e verte &si Werek: 
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Si la lame de verre élait épaisse, on ne réussirait à ln percer qu'avec la 


décharge d'une batterie, 


Expérience du perce-carte. — Le méme appareil sert très bien de perce- 


carte : il suffit de sub- 
stituer une fouille de 
carton à la lame de 
verre employée précé- 
demment. 

882. Effets chimiques. 
— Les effets chimiques 
de l'électricité consis- 
tent en combinaisons 
et en décompositions 
produites sur le pas- 
sage de l'étincelle élec- 
trique dans Les corps 
qu'elle traverse. Ces 
effets paraissent dus à 
la haute température 
que fait naltre le pas- 
sage de l'étincelle, 

Un grand nombre de 
gaz sont décomposés 
par l'action prolongée 
de l'étincelle électri- 
que. L'hydrogène car- 
Loné, l'acide sulfhy- 
drique, l'ammoniaque, 
le sont complètement ; 
l'acide carbonique ne 
l'est  qu'incomplète - 
ment, en oxygène et en 








Fig. 797. 


oxyde de curbone, L'étincelle statique décompose même les oxydes, l'eau et les 
sels; mais elle est loin de produire des effets chimiques aussi énergiques ét 
aussi variés que les courants électriques des piles et des machines d'induction. 

Expérience du pistolet de Volta. — On appelle pistolet de Volta un petit 





Fig. 708, 


Fig. 799. 


appareil qui sert à montrer les combinaisons par l'élineelle électrique. \\ se 
compose d'un petit vase de fer-blanc (fig. 798), dans lequel on nkrodit ss 
mélange détonant formé de 2 volumes d'hydrogène et de À volume À GENREnE 
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puis on le ferme hermétiquement avec un bouchon de liège, La gra latéeie 
est munie d'une tubulure dans laquelle passe une tige métallique terminie 
par deux petites boules A et B, et imastiquéé dans un tube de verre, qui sl 
du reste de l'appareil. Tenant celui-ci à La main, 00 l'approche d'une rachis 
électrique (fig. 799). Le boston À s'électrisant alors négativement peur fafinence, 
et le bouton B positivement, l'étincelle part entre le bouton A et In mmehine;et, 
dans le même instant, une deuxième étincelle jaillit entre le bouton Ret là 
paroi du vase qui communique avec le sol par In main. C'est cette dernière 
étincelle qui détermine la combinaison des deux gaz. Cette cornhinaisen étant 
accompagnée d'un vif dégagement de chaleur, la vapeur d'en qui, prendasts 
sance acquiert une force expansive telle, que le bouchon est projeté arecune 
détonation analogue à un coup de pistolet : de là le nom de l'appareil, 

Rrmasque. — L'emploi des condensateurs donne lieu à une foule d'autres effets 
importants que les expériences de Helmholtz, de Herz, de Lodge, de Toslk, ct 
d'autres physiciens, ont mis en évidence, mais qui ne peuvent pas être sépanit 
des phénomènes d'induction à lo suite desquels ils seront exposés. 








CHAPITRE IX 


ÉLECTROSCOPES ET ÉLECTROMÈTRES. 


885. Définitions. — Nous avons défini les électroscopes (195) 
nous nous sommes déjà servis de quelques-uns, le penrtiule êlée 
trique, à une balle où à deux balles, et l'électroscope 4 feuilles 
d'or (fig. 750). Quant aux électromètres, ce sont des # 
qui servent à mesurer les différences de potentiels. On distingue 
les électromètres absolus, qui permettent d'évaluer les potentiels 
immédiatement en unilés absolues (balance de Coulomb, éleete= 
mètre sphérique de Lippmann, électromètre absolu déeThomson), 
et les électromètres relalifs, auxquels on ne demande que de là 
sensibilité, 

Le plus commode et le plus classique des électroscopesest lélee 
troscope à feuilles d'or, que nous allons décrire en détil. 

884. Électroscope à feuilles d'or. — Cel appareil consiste 
essentiellement en une tige de laiton verticale, terminée en haut 
par une boule b de même métal, et en bas par deux feuilles Wor 
battu f, f, très légères", Cette tige passe à frottément'amms 
bouchon P (qu'il est bon de prendre en parafline) d'une etoche 
de verre (fig. 750), reposant sur un plateau quelconques; elle 


1, Au livu des feuilles d'or où peut trendre doux alles résines Fate 
troscope est dit alors à pailles. 


à 2 | 
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cloche sert à la fois de support et d'enveloppe protectrice pour 
l'instrument. On recouvre le bouchon d’un couvercle À, afin 
d'éviter le dépôt des poussières, lorsque l'appareil n'est pas en 
expérience. Un modèle plus ancien d'électroscope à feuilles d'or 
est représenté par la figure 800. 

Opération et théorie. — Lorsqu'on approche lentement du bou- 
ton un corps chargé d'une 
électricité quelconque. né- 
gative par exemple, cette 
électricité, décomposant 
par influence le fluide 
neutre du conducteur, 
l'électricité positive est 
attirée dans la boule, et 
l'électricité négative re- 
poussée vers les feuilles 
d'or n, n. Celles-ci, se trou- 
vant ainsi chargées de la 
même électricité, se re- 
poussent mutuellement, 
et leur divergence prouve 
que le corps A est élec- 
trisé (fig. 800). Fig. 800. 

Pour reconnaître la na- 
ture de son électricité, on commence par charger l'électroscope 
avec le corps lui-même. Pour cela, tandis que l'instrument est 
sous l'influence du corps À, on touche le bouton C avec le doigt : 
l'électricité de mème noi est alors repoussée dans le sol, et 
la boule reste chargée d'une électricité contraire à celle du corps. 
Les feuilles d’or retombent d'abord, toute l'électricité étant en C; 
mais si l'on retire le doigt et ensuite le corps A, elles divergent 
de nouveau. Il reste à constater l'espèce d'électricité que conserve 
l'appareil. 

On approche de loin et lentement de la boule un bâton de verre 
chargé positivement. Si la divergence des feuilles d'or augmente, 
c'est que l'électricité de la tige est repoussée à la partie inférieure : 
d'où l’on conclut qu'elle est de même espèce que celle du verre, 
c'est-à-dire positive. Si la divergence diminue, c'est que l'électri- 
cité de l’apparcik est attirée par celle du verre : elle est donc de 
non contraire, c'est-à-dire négative. 

REMARQUES. — 1° On arrive encore à reconnaitre l'espèce d'élec- 
tricité que possède un corps en chargeant d'abord l'éleciroscope 
d'une électricité connue. Si ensuite les feuilles d'or dvergew 
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quand on approche le corps, son électricité est de même nom 
que celle de l’électroscope. 

2 Il est inutile de dessécher l'air sous la cloche, en # plaçant 
une capsule contenant de la chaux vive où toute autre matière 
avide d'eau lorsqu'on emploie un bouchon de ne. Nous 
avons vu qu'on peut même placer sous la une assiette 
pleine d'eau sans augmenter la déperdition. 

885. Électromètre de Henley. — C'est une sorte de le élec- 
lrique destiné à indiquer les progrès de la charge conduc- 

teur et en particulier des batteries électri- 
ques, Il se compose d'une tige de bois d 
à laquelle est tixé un cadran d'ivoire « 
(ig. K01), Au centre de ce Sur à | 
axe autour duquel tourne une 
baleine, terminée par uneboule de Mid 
de sureau a. L'instrument est ordinaire 
ment vissé sur l'un des conducteurs 
d'une machine électrique. À mesure que 
celle-ci se charge, l'aiguille diverge ot elle 
monte jusqu'à ce Fe le maximum de 
charge soit atteint. Î n'y à pas d'ailleurs 
de relation simple entre l'inclinaison du 
pendule et la valeur du potentiel, Cest 
Fig, BOL. pourquoi l'appareil est improprement 
appelé électromètre : ce n'est qu'un 
électroscope de sécurité, 

886. Balance de Coulomb. — Le premier électrométre précis 
fut la balance de Coulomb. Pour mesurer avec cet appareil le 
potentiel V d'un conducteur électrisé, on relie pur un fil longel 
fin la balle fixe m de la balance (fig. 730) à un point quelconque 
du corps : le potentiel de la balle fixe, mesuré par sa es 
égal au potentiel du corps étudié. On sait, en effet, que 18 
la charge commune, donnée à la balle mobile n (celle qui est à 
l'extrémité de l'aiguille pn) et à ln balle fixe, si [est In 
mesurée par l'angle de torsion, et d la distance des centres, bn à 


f = Le d'où l'on déduit g = dv. 


Enfin, si » est Le rayon de ln balle, on a 
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887. Unités de potentiel; unité absolue et unité pratique 
(volt). — La formule précédente exprime V en fonction de la 
masse électrique q ou de la force électrique f et des longueurs d 
et r: cela prouve qu'on peut évaluer les potentiels (comme les 
masses électriques) avec les imèmes unités que les autres gran- 
deurs physiques. 

L'unité de potentiel, rapportée aux unités C. G. S., s'appelle 
unilé absolue de potentiel. Cette unité étant beaucoup trop petite 
pour des applications pratiques, on a choisi une unité secondaire 
qui vaut cent millions d'unités absolues et qu'on a appelée le volt!. 
On évaluera donc et l'on comptera soit les potentiels, soit les dif- 
férences de potentiel en volts, comme on évalue les quantités 
d'électricité en coulombs, et les capacités électriques en farads. 


888. Électrométre sphérique absolu de M. Lippmann. — Principe. — Une sphère 
creuse T (fig. 802) est coupée en deux par- 
ties par un plan diamétral. L'hémisphère 
inférieur est supporté par un pied isolant, 
l'hémisphère supérieur, en communication 
avec le premier, est suspendu au plateau 
d'une balance, par l'intermédiaire d'un fil 
isolant *. En mettant l'appareil en communi- 
cation avec le corps dont on veut évaluer 
le potentiel, — par exemple avec l’un des 














Fig. 802. Fig. 803. 


4. On lui à donné ce nom pour rappeler la mémoire de L'ilasire hysten 
Volta. 


2. Il est facile de constater, au début, qu'il ya contact entre les deux AS 
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rhéophores d'une machine électrique, — on constate immédiatement Le osy- 
ture de l'équilibre préalablement établi, L'hémisphère supériout ét post 
avec une force qu'il est possible d'évaluer en l'équilibrant par des polds coune- 
nables, disposés dans le petit plateuu placé au-dessus de Ini. Sail / cette Note, 
il est aisé de l'évaluer par Le cxleul, 

On a vu que la capacité d'une sphère est êgale à son rayon K_ On à done ponr 
la chargeM: M= N.N. 

La densité électrique — qui est uniforme par raison de symêbrie — à den 
pour valeur 


Or la tension électrique, normale au conducteur, n pour valeur en cape 
point T = 2%; donc 


vs LE 
Tee = Far. 


La composante verticale, d'après le mode de liaison des organes de Papparel 
est seule efficace; elle à pour valeur, sur l'élément 4S, 


[= TaStose; 

Or 35 cos « est la projection de AS sur le plan diamétral horizontal: des 
f=TAS. La résultante verticale relative à ln demi-sphère complète ect de 
F=TS, 

S étant la surface d'un grand cercle *. 


y: ve 


Donc F = et = — 





On voit que ce résultat est indépendant du rayon R de 1 sphère : on pet 
donc la choisir assez petite pour qu'elle ne modifie pas sensiblement Lx charge 
du conducteur dont on veut déterminer le potentiel. 

Rémanques, — {* Pour éviter l'influence des corps extérieurs, tout on sugar 
tant In force f, M, Lippmann a entouré l'appareil d'une sphère euneepirique 
Mig. 803), formant la seconde armature d'un condensateur, 

æ l'est clair qu'on peut augmenter lu sensibilité de la mesure en obsrezsi 
l'inclinaison du fléau de la balance par la méthode optique de logged 
(fig 806). 

3° Électromètre absolu de Thomson, — Sie W. Thomson a imaginé nn élette- 
mètre analogue, dans lequel la force mesurée est l'attraction qu'oserce l'arme 


ture indéfinie d'un condensateur plan sur un disque découpé dans La some 
armature: 


8K9. Électrométre à quadrants (de Thomson). — L'électromètre aediraire de 
Sir W. Thomson est le Lype des éfectrométres relatifs : LL est connut 
nom d'électroméètre à quadrants, L'organe mobile est une aiguille plate Ces 
aluminium (fig. 804), constituée essentiellement par deux Quarts de cercke 





sphères, 11 suffit, comme l'indique le dispositif du la figure 80%, d'introduire 
la sphère dans le circuit d'une pile P avec nn golvanomiètre G = s'il n'y à pus 
contact, le galvanomètre reste au æéro, parce que le courant de la pile se 
passe pas. 

1. C'est le mème caleul que celui qui permel dévilaer \s HRE eee 
par l'atmosphère sur les hémisphètes de Magdebonté. ; 


L sa 
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opposés, el l'organe fixe consiste en quatre segments égaux À et À", B el B', 
reliés deux à deux, d'une sorte de boîte cylindrique plate. C'est dans l'inté- 
rieur de ces segments où quadrants que se meut l'aiguille d'aluminium, 
On démontre que la déviation « de l'ai- 
guille est donnée par la formule générale 


«=K (NV (s.— =): 





K étant une constante de l'instrument, Va be 
potentiel dé l'aiguille, V et V' ceux des deux 
paires de quadrants. 

Remanque, — Plusieurs électromètres ont 
été construits sur le même plan que l'élec- 
tromètre de Thomson, entre autres l'élee- 
tromètre Branly et l'électromètre Mascart. 
Nous décrirons le premier comme type des 
électromètres à quadrants simplitiés. 

Cas particuliers, — 1* En reliant les deux 
paires de quadrants aux pôles d'une pile de 
charge de m éléments, dont le milieu est 
au sol, on à 

Y=—7, 





d'où 
[2] u = 2ANVE Fig. St. 


2 En mettant l'une des paires de quadrants en relation avec l'aiguille, on a 


V= Va d'où “ = à (= Xo)?. [3] 


d'où il suit que la dévialion à toujours licu dans le même sens, quel que soit le 
signe de l'électricité, qui charge à la fois l'aiguille el l’uno des paires de qua- 
drants: c'est la méthode dite homostatiqué. 

Les divers montages de l'appareil sont employés suivant les cas. 

#00. Électromètre de M. E. Branly. — Hescription. — L'aiguille est une large 
plaque en aluminium « (fig. 805), en forme de 8; elle se meut horizontalement 
au-dessus de quatre secteurs plans en laiton, isolés les uns des autres et for- 
mant les quadrants d'un même cercle; ces secteurs plans jouent le même rôle 
que les quadrants creux de Thomson et, comme ceux-ci, ils sont reliés deux à 
deux en diagonale, Le centre de l'aiguille et celui du cercle sont sur une mème 
verticale, La plaque mobile est soutenue par un fil métallique fin qui sert 
d'axe de suspension ; il se prolonge au-dessous de In plaque par une tige verti- 
cale à laquelle est fixé un miroir au moyen duquel on évalue l'angle de rotn- 
tation de l'aiguille par la méthode de Poggondortr. 

L'appareil est rénfermé dans une cage carrée en glaces, surmontée d'un 
tube de verre sur lequel s'adapte une pince qui tient le fi de torsion. Un mou- 
vement lent dé cette pince permet d'ahaisser ou d'élever légèrement Ja plaque 
mobile et, comme dans la balance de Coulorab, la pinee peut Gtre entrai- 
née par le mouvemeat d'un tambour, 

Usage. — Soil à mesurer avec l'électromètre lu différence de potentiels que 
présentent les deux pôles d'une pile où bien deux points quelconques D et D' 
d'un conducteur traversé par un courant. 

On commence par donner à la plaque mobile un potentiel auxiliaire constank 
Ya, en la reliant par le fil métallique de suspension et par la pince au pôle as 
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Fig. 806. — 


ensuite le point D par un Ni où système 
des secteurs 1 et 5 qui ph À le putentiel 
de D et l'on relie de mêthe Fautre # 
système des secteurs ? et 4 qui 2 
même potentiel que D' (fig. DOG). La plaque 
mobile, chargée positivement, et alors #t- 
tirée par l’un des couples dis secteurs 2 
repoussée par l'autre, Pour un certain angle 
d'écart, il y a équilibre entré In forte de 
Fig. 06, torsion du fil et l'action exercée sut ln 





1, M, Branly emploie comune pile de charge une pile à em pure, formée 
ardinalrement de 400 Eléments tinc-cuivre, de très petites " ae 
clés on série, et fxës sux nn support \sokank de vs ot de 8 
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plaque par les secteurs fixes. On n'a plus qu'à porter la valeur de x dans la for- 
mule [1] (889). 

Remanques, — 1° Avant de procéder aux expériences, il est indispensable de 
régler d'une façon précise la position d'équilibre de l'aiguille, Pour cela, on 
la tourne légérement à l'aide du tambour qui supporte la pince et le fil 
inétallique, jusqu'à ce qu'elle ait pris une position qui ne varié pas quand on 
fait communiquer les quatre secteurs avec le sol, 

2 Dans certaines mesures, par exernple lorsqu'il s'agit de déterminer Îu 
capacité d'un conducteur, il est préférable de donner aux secteurs un poten- 
tiel fixe. Les secteurs 1 et 3 sont alors mis en communication avec le pôle 
positif d'une pile à eau, les secteurs 2 et & avec le pôle négatif; le milieu de 
cette pile est relié au sol. C'est alors le conducteur à étudier que l'on fait com- 
muniquer avec la plaque mobile. Ce montage correspond à la formule [2] (889). 

3° On modifie à volonté la sensibilité de cet électromètre en élevant où en 
abaissant l'aiguille à l'aide de la pince qui soutient le fl et en variant le 
nombre des éléments de charge. D'après M, Branly, on peut apprécier aisément, 
et avec sûreté, des différences de potentiel inférieures à xhy de Daniell. 

4: Cet instrument, employé surtout à effeclner des mesures comparalives, 
conserve rigoureusement la même sensibilité pendant un intervalle de temps 
assez long pour qu'on puisse exécuter une série de mesures, 

5° On peut aussi l'emmployer comme électroscope dans les méthodes de réduc- 
lion à zéro. 

891. Électrométre capillaire de M. Lippmann. — Descriplion sommaire. — 1| 
se compose essentiellement d'un tube vertical À, terminé à sa partie infé- 
rieure par une portion effilée d'un diamètre intérieur très petit, qu'on appelle 
la pointe capillaire (fig. 807). Le tube À contient une colonne de mercure qui 
pénètre pur son poids dans la pointe et forme uoe colonne cylindrique très 
capillaire 4, terminée par un ménisque hémisphérique M (fig. 807, 1 et 1). 
Cette pointe plonge dans de l'acide sulfurique étendu, contenu dans une 
éprouvelte cylindrique B au fond de laquelle D se trouve une couche de 
mercure m : l'eau acidulée est d'une part en contact avec le mercure, et 
remplit, d'autre part, la partie inférieure de la pointe capillaire; elle en 
mouille les parois, et elle baigne le ménisque M, Deux fils de platine « et 5 
servent à mettre les masses de mercure À et B en communication avec deux 
bornes électriques isolées à et b' (fig. 807 el 808), qui constituent les deux 
pôles de l'électromètre. 

Principe, — Les électrométres décrits plus haut sont fondés sur les actions 
à distance que régit la loi de Coulomb, L'électromètre capillaire a pour prin- 
cipe un phénomène de contact, On observe que, si l'on met les pôles « el 3 en 
communication métallique l'un avec l'autre, au moyen du pont métallique C 
(fig. 808), le ménisque M s'arrête en une position d'équilibre qui est le zéro 
de l'appareil. Vient-on maintenant, en ouvrant le pont, à intercaler entre « et 5 
une différence de potentiel e, on observe que le ménisque se déplace iminé- 
diatement et prend une nouvelle position d'équilibre : or le déplacement du 
ménisque dépend de la différence de potentiel employée et il peut, par suite, lui 
servir de mesure. 

On observe d'ailleurs les mouvements du ménisque non à l'œil nu, mais à 
travers un microscope horizontal L (fig. 807), braqué à poste fixe sur la pointe 
cupillaire. 

Opération et description complète, (Modèle de M. À. Berget.) — Au lieu de 
mesurer cette grandeur par le déplacement mème du ménisque, on peut opérer 
d'une manière différente. Au moyen d'une pression compensatrice, oblenue 
(fig. 807) par le déplacement du réservoir F, le mercure, en s'élerant dans 
la colonne S, comprime l'air qui surmonte la colonne de mercure À el rame 
le ménisque jusqu'à son niveau primitif; à ce moment on la valeur de vs 


GANOT-MANEUVIUER. +9 








ÉLECTROSCOPES ÊT ÉLECTROMÈTRES. 951 


large du tube et l'acide étendu le suit Cet ingénieux dispositif évite éga 
lement la formation de cristaux dans Les régions utiles de la pointe et permet 
de faire varier aisément la pression. 

Sensibilité de l'instrument. — L'éloctromètre capillaire permet d'apprécier 
le dix-millième environ de 
la force électromotrice d'un 
élément Daniell, De plus, ses 
indications sont instantanées : 
la colonne de mercure prend 
immédiatement et sans oscil- 
lutions la position d'équilibre 
qui lui convient‘, Par contre, 
ilne peut servir directement 
à mesurer des forces électro- 
motrices supérieures à lun 
Daniell; et il faut ne l'em- 
ployer que dans un sens déter- 
miné, c'est-ä-dire mettre le 
pôle 3 en communication avec 
le pôle négatif de l'élément à 
mesurer. C'est là un bien 
léger inconvénient, car l'élec- 
tromètre Lippmann est em- 
ployé surtout comme appa- 
reil de séro, c'est-à-dire pour 
constater l'égalité de deux 
potentiels. 

Remanque. — Bien que la 
masse du mercure À soit en 
contact avec de l'acide sulfu- 
rique étendu, elle se com- 
porte comme si elle en était 
électriquement isolée. Ainsi, 
quand, après avoir mis les 
pôles « ut $ en communication 
avec les pôles d'une pile, on 
supprime les communica- 
tions, le potentiel atteint par 
A ne varie pas, non plus que 
le déplacement du mercure, 
Pour la méme raison, l'élec- 
trombtre capillaire est sen- 
sible à l'approche d'un bâton 
de résine frotté, et la colonne 
de mercure suit à distance 
lous Les mouvements du corps 
électrisé, 

















1. La colonne de mercure Fig. 808. 

obéit si rapidement aux chan- 

gements de la force électromotrice que, si l'on intercale l'électrométre dans 
un cireuil téléphonique, la colonne vibre comme le ferait la plaque d'un télé- 
phone; et, comme ces vibrations se communiquent par réaction au support 
de l'appareil, si l'on applique l'oreille contre ce support, on enkemil alors \es 
sons musicaux où la parole articulée comme dans un récepteur Llehonane - 
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Théorre, — 1 faut considérer les actions qui ont pour siège Le ménisque M,où 
le mercure est en contact avec l'eau acidulée (fig. 807, 1). Lorsqu'on intercale 
entre « et p une force électromotrice, telle que celle d'un élément Daniell 
le ménisque M se polarise, c'est-à-dire qu'il y nait une force électromotrice 
capable de faire équilibre à celle de l'élément et d'empêcher le passage du 
courant", (Il faut seulement que la force électromotrice ne dépasse pas beau 
coup un Daniell, autrement elle n'est plus équilibrée : le courant passe et l'eau 
acidulée est décomposée.) La force électromotrice antagoniste ainsi développée 
est précisément égale à la force électromotrice 2, à lagnelle elle fait équ- 
libre; on l'appelle force électromotrice de polarisation, D'autre part, be ménis- 
que M est le siège de forces capillaires, qui ont pour effet de soutenir ln 
colonne A, laquelle, par suite de son poids, tend à sortir par la polnte capil: 
laire, On démontre que la résultante de ces forces équivaut à une pression k 
provenant de la tension superficielle, et qui aurait pour valeur 


24 
1 h= — 
[1] 8 ? 


e étant le rayon du ménisque lhémisphérique M, et À étant la constante expil 
laire, laquelle dépend de l'état de ln surface mercurielle, Lorsque celle-ci 
polarise, À varie, et, ainsi que l'a démontré M. Lippmann, À est rme Jmétion 
continue de e, s'ensuit, d'après la formule [1], que h est également fonction 
de », Lorsqu'on ramène le ménisque à occuper toujours la même position dant 


la pointe, on ramène le rayon 4 du ménisque à avoir toujours la même waleur: 
il s'ensuit, d'après la formule [1], que la valeur de h doit varier comme elle 
de À, c'est-à-dire que la pression à exercer sur le mercure est function de la 
force électromotrice e, C'est pour cetle raison que les pressions compensatrioo 
correspondent, comme on l'a dit plus haut, aux forces électromotrices qu'en 
intercale entre « el 3, el que l’on se propose de mesurer, 


1. Nous étudierons plus loin ce phénomène, appelé polarisation den él 


trodes. 
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PILE VOLTAÏQUE. 


HISTORIQUE ET GÉNÉRALITÉS. 


892, Piles voltaïques. — On donne le nom de piles vollaïques 
à des sources d'énergie électrique alimentées par des réactions 
chimiques, 

4® Pile de Volta ou pile à colonnes. — Le premier appareil de 
ce genre fut imaginé par Volta en 1800. 11 se composait d'une 
série de doubles disques en cuivre et zinc soudés, empilés les uns 
sur les autres, tout en étant séparés les uns des autres par des 
rondelles de drap imbibées d'eau acidulée ; la pile était maintenue 
entre trois colonnes de verre (fig. 809) : de là son nom. 

2% Modifications de la pile de Volta. — La pile de Volta a reçu 
dès l'origine divers perfectionnements destinés à en rendre la 
manipulation plus commode et à empècher l'acide d'être exprimé 
des rondelles sous l'action du poids des disques. Citons la pile 
à auges de Cruikshank, qui n'est au fond que la pile de Volta 
couchée horizontalement, et la pile de Wollaston (lg. 812), dans 
laquelle les couples sont placés dans une série de vases indé- 
pendants. 

3° Étude expérimentale. — La pile est une source d'électricité : 
Charge des condensateurs. — Considérons une pile à vases indé- 
pendants (fig. 811). Il est facile de montrer tout d'abord qu'un tel 
système est une source d'électricité. En mettant en effet les arma- 
tures À et B d'un électromètre condensateur en communication 
respective avec les cuivres extrêmes P et P' (pôles de la pile), 
on constate que celui-ci se charge, car les feuilles d'or disergent 


dès qu'on enlève le plateau B, SiM est la charge prise par à, Ga [ 
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capacité du condensateur, la différence de potentiel Y qui existe 


entre P et P’ a évidemment pour valeur 


M 
V=5- 

4 Force électromotrice et courant élee- 
trique. — Gette expérience montre bien 
que l'appareil appelé pile est in siège 
d'une cause capable dé séparer les fluides 
électriques, de les déplacer : c'est ce qu'on 
appelle une force électromotrice, 

Si on supprimé l'isolant entre À el B, le 
circuit fermé, constitué par le fil qui nén- 
nit les pôles, par le liquide des piles el 
par les fils de jonction des zines et des 
cuivres, devient en tout point le siège de 
propriétés nouvelles : déviation d'une 
aiguille aimantée voisine, échauffement 
du cireuit, décomposition de certains com- 
posés dissous ou fondus intercalés dans le 
cireuit, etc, On dit alors par abréviation 
que le circuit est parcouru par un courent 
électrique. Ces effets peuvent évidemment 
être considérés comme dus à un mouve- 
ment d'électricité s'effecluant à travers 
les conducteurs, el l'on, peut mesurer 
l'intensité de ce courant par la quantilé 
d'électricilé qui traverse une section quel- 
conque du circuit pendant l'unité de temps. 


805, Historique de la pile. — Erpériences de Galvant. — "Ta découverte de 





Fig. 810, 


la pile a eu pour origine une expérience célèbre de 
Galvani, que l'on peut répêter aisément comme Ü 
— suit, On écorche une grenouille vivante, on In coupe 





au-dessous des membres antérieurs Kit. BB), quite Von net dre les motfe 
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forme de filets blancs, On prend alors un ore métallique formé de deux mé- 
laux, zine et cuivre, et, introduisant l'une des branches entre les nerfs et 











Fig. 812. 





la colonne vertébrale , on fait toucher l'autre aux muscles de l'une des cuisses 
ou des jambes, À chaque contact, les imuscles se réplient et s'agitent, come 
si cette moitié de grenouille revenait à la vie. 
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Galvani, qui dés 1780 avait produit avec l'électricité des machines électriques 
des commotions analogues sur les grenouilles mortes, attribua le phénomène à 
l'existence d'une électricité inhérente à l'animal. I admit : 4° que cette électri- 
cilé se développait par l'effet de la vie et chargenit les nerfs et les mueles 
conme des armatures de bouteille de Leyde; 2 que l'are métallique ne serait 
que d'excitateur pour produire la décharge et la contraction. 

Il appéla cette nouvelle électricité fluide vital; on la désigna encore sous les 
noms d'électricité animale et de fluide galvanique. Un grand nombre de savants, 
les physiologistes surtout, adoptérent la théorie de Galvani; mais elle eut aussi 
des contradicteurs, dont le plus ardent l'ut Volta, professeur de physique # 
Pavie. 

2 Expériences de Volla. — L'attention de Galvani s'était portée exelusine- 
ment sur les nerfs et les muscles de la grenouille; celle de Volta se porta sr 
les métaux qui servent à établir la communication. C'est à ces métaux qu'il 
attribua 1e rôle principal dans le phénomène, Il se fondaît sur ce fait, que la 
contraction musculaire est beaucoup plus énergique lorsque l'are méalliqe 
est formé de deux métaux hétérogènes que lorsqu'il est d'un seul mêtal. Il 
admit : 1° que c'était por l'effet mère de leur contact qu'il y avait dégagement 
d'électricité; ® que les organes de l'animal ne jouaient que le rôle secondaire 
de conducteur, et, en même temps, d'électroscope très sensible. 

A l'aide de l'électroscope condensateur (qu'il inventa à cette occasion), Vol 
tit de nombreuses expériences pour démontrer le développement de l'éleelri- 
cité par le contact des métaux; les suivantes sont fondamentales. 

1° On prend un système de disques, l’un de cuivre et l'autre de sine, fluësh 
des manches isolants. Les disques étant mis en contact, puis séparés, on 000 
state qu'ils sont chargés, le zinc positivement et le cuivre négativement, 

9e En tenant à la main l'extrémité cuivre d'une lame aine-cuivre, et en 
touchant le plateau en cuivre de l'électroscope (fig. 766) avec l'extrémibé #iné, 
on n'observe aucun signe d'électrisation. I se charge, si l'on tient le sine, 

3° Si l'on répète cette dernière expérience en interposant entre le plateau et 
la lame de zinc une rondelle de drap mouillée d'eau acidulée, Le plateau 
charge positivement, 

Volta conclut de la premiere expérience qu'il se produit ww comtret di nine 
et du cuivre une force électromotrice, en vertu de laquelle le zine se chargt 
d'électricité positive et le cuivre d'électricité négative, Pour lui, La seconde expé- 
rience était une confirmation de la première : la lame zinc se trouvantencontae 
à ses deux bouts, avec du cuivre, il devait se produire deux forces électrame 
trices opposées dont la somme algébrique était nulle, Enlin, dans ln troisième 
expérience, il nuit une force électromotrice au contact du cuivre et du æinet 
ce dernier métal s'électrise posilivement, et la rondelle acidulée, n'agissmnt que 
comme conducteur, au moins en apparence, transmet au plateau l'éleetrieilé 
du xinc, 


894. Distribution des potentiels dans la pile de Volta. — 
Admettons avec Volta le principe suivant : 

Deux corps hétérogènes quelconques en contaët, el en équilibre 
électrique, présentent, à une température déterminée, uné 
de potentiels caractéristique du couple; elle est indépendante de ln 
forme et du volume des corps, ainsi que de l'étendue du contact 
et du potentiel initial auquel peut être maintenu l'un des corps du 
couple. « 

On représente ordinairement par Le symeke MX lsvsetation 
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de potentiel que l'on rencontre en allant de M vers N, les deux 
corps M et N étant en contact, 

Désignons par C,, C,..., ele., 2, 2,..., ete., les cuivres et 
les zines successifs rencontrés en suivant de gauche à droite la 
suite des éléments d'une pile, et par L le liquide interposé. Si 
V est le potentiel du cuivre €, celui du cuivre C, sera, d'après 
le principe de Volta, 
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Le potentiel en C, sera de même 


A} V+GIL+LIZ +2 | Cs+0s | L+ LL] %3 +23 | Cu 


— 


Or, en vertu de la seconde partie du principe énoncé ci-dessus, il 
est clair que les sommes soulignées sont égales, Si 2 est leur 
valeur commune, le potentiel V' sur C,,, aura pour valeur 


V+ne. 
On a donc 
V—=V+ne, 
d'où 
V—V—= ne. 


Cette valeur est la même quelles que soient la forme, la position 
et les dimensions des électrodes et des conducteurs de Jjonc- 
tion. La nature des électrodes et des liquides influe seule. 

La différence de potentiels présentée par les pôles d'une pile 
de n éléments identiques et en équilibre électrique est donc égale 
à n fois la différence de potentiels propre à un séul élément, 

Remarques. — 1" Il est clair qu'en mettant à la terre le cuivre de 
jonction qui suit le K'ème élément, ceux-ci étant comptés en allant 
de gauche à droite, les deux pêles C, et C,,, prendraient respec- 
livement les potentiels 


— Ke el —(n —K}e, 


n étant le nombre des éléments. 
n à j é nhles-sÿ 
Pour K = ÿ les potentiels des pôles seraient équidistants du 


potentiel du sol, c'est-à-dire égaux et de signe contraire. 
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2 C'est en vertu de la force électromotrice ne que s 
charge le condensateur AB, L'énergie électrique EM (V— VW) où 
Gimer enmagasinée par le cond ! été 

se gas p condensateur a été empruntée aus 
réactions chimiques auxquelles la fermeture du cireuit sur ke 
condensateur, — où sur lui-mème s'il s'agit d'un courant, — 
donne lieu. 

Si la chaine ne renfermait que des solides inaltérables & tew- 
pérature uniforme, le principe de la conservation de l'énergie 
montre, ce qui est confirmé par l'expérience, qu'il serait impos- 
sible de charger avec elle un condensateur. 

3° Si les fils attachés aux pôles C, et C,,, sont constitués par 
un même métal m, il faudra, en appelant V le potentiel de m à 
gauche, ajouter à V + ne les différences m}0, et C;|m, qui sont ét- 
demment égales et de signes contraires, d'après le principe du 
contact. Donc la différence de potentiels est indépendante de ln 
nature du métal m des extrémités ou pôles de Lx pile: 

895. Définitions fondamentales. — Pôles positif el négalif. 
— On convient d'appeler pôle positif l'extrémité de la pile dont 
le potentiel est le plus élevé ; l'autre extrémité est le pôle négatif. 

Il résulte de cette définition et des principes de l'électrostatique, 
que l'armature d'un condensateur, étant reliée au pôle positif, 
se charge d'électricité positive, l'autre armature reliée au pêle 
négatif se chargeant d'une quantité égale (principe de la con- 
servation de l'électricité) d'électricité négative. 

Force électromotrice et différence de potentiels. — Les chargés 
positive et négative des pôles déterminent un champ quittent 
déplacer l'électricité positive dans la pile en sens inverse dn sons 
où agit la force lectromotrice de la pile, 1 y a doneéquilihre 
électrique dès que 
les charges polaires 
sont suffisantes pour 
contre-balaneer Vac- 
lion de cette force 
électromotrice. Celle- 
ci,en d'autrestlermes, 
est égale et de sens 
contraire à la force 
électromotrice due à 
la différence de po- 
lentiels présentée par les deux pôles : c'est ainsi quelaetion un 
poids qui comprime un ressori est égale et de signe contraire à 
la réaction du ressort. 
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Sens du courant. — En convenant de faire porter le sens des 
déplacements sur l'électricité positive, on sait que le mouvement 
électrique à toujours lieu dans le sens dés potentiels décroissants : 
le courant sera donc dirigé du pôle + au pôle — (fig, S14) exté- 
rieurement à la pile. Le pôle négatif est toujours en relation avec 
le métal (ou électrode) attaqué par le liquide : c'est le zine dans 
les piles usuelles. Le courant a pour cause l'existence de Ki force 
électromotrice ne, fournie par les contacts de la chaine des con- 
ducteurs qui constituent la pile, et il est alimenté par les réac- 
tions chimiques dont les éléments sont le siège. 

Intensité du courant, — On mesure l'intensité des courants (ci- 
dessus définie, 899, 4°) au moyen d'une unité qui sera ultérieure- 
ment définie et qui a reçu le nom d’ampère. 
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CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE. — LOIS DE POUILLET. 
FORMULE DE OHM, 


896, Définitions. — Conduclibilité électrique. — L'expérience a 
démontré que l'intensité d'un courant électrique varie lorsqu'on 
modifie le circuit fermé que parcourt ce courant, Étant donnée 
une pile supposée toujours identique à elle-même, l'intensité du 
courant qu'elle fournit, c'est-à-dire la quantité d'électricité qui 
circule, en une seconde, à travers une section du circuit, dépend 
de la substance, de la section et de la longueur de ce cirenit. 
L'étude des relations qui existent entre l'intensité d'un courant 
et les éléments du circuit constitue le problème de la conduc- 
tibilité électrique. 

Ce problème a été traité par deux méthodes : 1° la méthode 
expérimentale, appliquée par Pouillet : elle a conduit aux lois 
expérimentales de Pouillet; 2 la méthode analytique, méthode 
à priori appliquée par Ohm : elle a conduit aux lois de la condue- 
tibilité électrique, comprises dans la formule d'Olun. Ces résultats 
sont d'ailleurs parfaitement conformes à ceux de la méthode expé- 
rimentale; ils sont confirmés par les lois de Pouillet, et récipro- 
quement. 

897. Loi des conducteurs équivalents. — Si l’on relie les 
deux pôles d'une pile par un circuit métallique, Ai cireuil imker- 
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polaire, on constate, à l'aide d'un rhéomètre" quelconque, que le 
courant a une certaine intensité. Si l'on augmente la longueur du 
circuit, où qu'on substitue un fil fin à un gros Gl de fa mème 
substance, on constate que l'intensité 1 du courant est notable- 
ment diminuée, et devient l'<T. L'affaiblissement est incompars- 
blement plus fort quand on substitue à une petite portion du cir- 
cnit métallique une colonne d'un liquide conducteur. 

Avant Pouillet, Davy était le premier qui eût comparé les diifé- 
rents conducteurs au point de vue de la variation qu'ils font 
subir à l'intensité d'un courant, quand on les introduit daus le 
circuit interpolaire. Il était arrivé à la loi suivante, dite loi des 
conducteurs équivalents : 

La variation du courant produite par deux conducteurs de 
même substance, introduits successivement dans un même cireuil, 
est la même lorsque leurs longueurs et leurs sections sont dans k 
même rapport, c'est-à-dire lorsqu'on a 


(] 


On dit alors que ces deux fils sont équivalents, c'est-h-dire 
qu'ils s'équivalent au point de vue de leur effet sur le courant. 

898. Conséquences de la loi des conducteurs équivalents. — 
1° Longueur réduite, — Si, par exemple, le deuxième fil mtroduit 
une section égale à l'unité de surface, soit À mm*, on déduit de 


% F ! 
la formule {1} qu'il faut lui donner une longueur à = 3 pour 


qu'il soit équivalent au premier fil. 

à est ce qu'on appelle la longueur réduite du fil (4, s). 

Étant donnée une série de fils (4, s), (l', #), (d, #7)... de sub- 
stances différentes, on aura immédiatement leurs longueurs ri 
duiles en posant 1 — 2 R— Dr 

à, à, à. représentent les longueurs des fils, de section 4, 
équivalents aux tils considérés et de même substance que ces lits, 

de Résistances, — Ces longueurs réduites ne Sont pas compara- 
bles entre elles, parce qu'elles sont de substances différentes. Un 
a cherché à les rendre comparables en les ramenant loules à des 
longueurs d'une mème substance, prise pour terme de compa- 
raison. 


1. Rhaéomètre, sigoite nsteument MESNENNE de Vente Mis Pttaionnihs Ms 


gen, couler, &b pérenve MIESUTE): 








CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE. 1 


Soit un fil ({, s), de substance quelconque, par exemple en 
cuivre; cherchons la longueur d'une colonne de mercure de 
L millimètre carré de section qui lui soit équivalente. Au lieu de 


l f 
trouver — pour la longueur de la colonne de mercure équivalente, 
s 
l x , y d 
nous trouverons —; € étant un certain coefficient, En appelant r 
cs 


l 
cette longueur de mercure, nous aurons r ——: Pour un autre fil 
" [a 


0 





; js À 
(l', s') de la même substance, nous trouverions » — = et le cocf- 


ficient € serait le même, car il ne dépend que de la substance, 
Pour un fl (4 s,) d'une autre substance, par exemple de maille- 
d 2 dé l te ; ? 

chort, nous trouverions r, = GE Les coeflicients r,r’,r,... 8 ap- 
pellent longueurs réduites en mercure ou, plus fréquemment, résis- 
tances des fils (4, s), (l', s'), (Li 4)... 

3° Coefficients de conductibililé, — Quand aux constantes €, c,.…., 
on les appelle coefficients de conductibilité du cuivre, du maille- 
chort, etc, I est aisé de voir la signification physique de ces coef- 
ficients, Si l'on cherchait la longueur réduite en mercure d'un fil 


- : \ 1 
de cuivre de section L et de longueur 1, on trouverait p = -- 
: : 


ar conséquent, la longueur p de la colonne de mercure équi- 
valente varie en raison inverse de ce coefficient c; ce coefficient 
est donc caractéristique de la conductibilité de la substance : de là 
sou nom, ‘ 

# Lois de la résistance. — La formule ci-dessus, 


comprend les lois de la résistance. On voit que la longueur réduite 
en mercure ou la résistance d'un conducteur métallique est : 


1° Proportionnelle à la longueur ; 
2° Inversement proportionnelle à la section; 
3° Inversement proportionnelle au coefficient de conductibilité. 


811. Unités de résistance électrique : unité absolue et unité 
pratique (ohm)., — On a rapporté la résistance électrique 
aux unités fondamentales : centimétre-gramme-seconde. L'unité 
de résistance ainsi définie est appelée unilé absolue où nie 
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C. G. S. Comme cette unité est extrêmement petite, on emploie 
dans la pratique une unité secondaire, qui vaut ceut million 
d'unités absolues : on l'appelle ohmt, On évalue toutes les nisis- 
lances en ohms, comme on évalue les capacités en farads, les po- 
tentiels en volts et les quantités d'électricité en coulombs. 

L'ohm a été réalisé matériellement, comme le mètre, el l'on x 
construit un ahm-élalon, comme on a fait un mêtre-étalon. 

L'ohm-étalon légal est exactement égal à la résistance à 00 d'une 
colonne de mercure ayant une section de 1 millimètre curré et 
une longueur de 106 centimétres 2. 

900. Expériences de Pouillet. — Loi des courants thermo- 
électriques. — Pouillet commenca par étudier le cas simple des 
courants thermo-électriques. Nous avons déjà dit qu'on appelle 
élément thermo-électrique un système électromoteur formé, par 
exemple, de deux tiges de cuivre soudées 
aux extrémités d'une tige de bismulh 
(fig. 815). Quand on maintient l'une des 
soudures à 4009 et l'autre à 09, on obtient 
un courant, 

Pouillet prit donc un de ces éléments, et 
en réunit les deux pôles successivement 
par une série de fils condueteurs dont À 
avait déterminé d'avance les longueurs ré- 
duiles en mercure, r, r, 7... À l'aide d'un 
rhéomètre, il mesurait l'intensité que prend 
le courant dans chaque eus : il avait ainsi 
i, 1, à". En comparant entre elles ces deux séries de valeurs, 
il arriva à la loi suivante: 

Loi. — Le produit de la résistance du fil interpolaire par le 
lensilé correspondante du courant est un nombre constant pour un 
même élément, c'est-à-dire 


TAC Ty 





» 


wir ir" — vonstante. 


Soit E ce produit constant, caractéristique de l'élément: ona 
[1] pr 4 d'où i=— 


1. Du nom du physicien allemand Wim. 
2 La résistance d'un ohm esl «di peu pres eee de AU 04 ie 4h Ve Ne 


graphique de 4 mm dé diamètre, Où ERENTS da RES ox 


de dinmètre. 
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Cette formule prouve que l'intensité d'un courant thermo-élec- 
trique est inversement proportionnelle à la longueur réduite du 
conducteur interpolaire. Plus cette longueur réduite est grande, 
plus l'intensité est faible, Le conducteur interpolaire agit done 
comme un obstacle au passage du courant. De là le nom de résis- 
lance qu'on donné plus habituellement à la longueur réduite en 
mercure. 

901, Loi des courants hydro-électriques. — Pouillel répéta 
les mêmes expériences de mesure avec un élément hydro-électrique 
convenable. Il réunissait successivement les deux pôles avec des 
conducteurs de résistances variables », »’.. déterminées d'avance, 
Il introduisait dans chacun des circuits un rhéomètre dont la 
résistance était négligeable par rapport à celle du cireuil total: il 
avait ainsi à, 2’, ”.., En comparant ces deux séries de valeurs, il 
lrouva celte deuxième loi : 

Loi. — Le produit de l'intensité du courant par la somme r +R 
est un nombre constant pour un même élément de pile supposé 
invariable (r étant la résistance du cireuit interpolaire et R une 
constaute dépendant de l'élément) : 


ir + R)= ti (4 R)=i (1 +R) =vonstante, 


Soit E la valeur de ce produit, on a 
iR+r)=E, d'où i= her: 
R+r 

902. Constantes d'un élément voltaïque. — On voit que l'in- 
tensité du courant fourni par un élément vollaique quelconque 
est déterminée par les deux coefficients constants R et E, C'est ve 
qu'on appelle les constantes de l'élément, 

Résistance intérieure. — La constante R, variable avec la forme, 
se dimensions et la position des électrodes, joue dans la formule 
le mème rôle que r. On peut done l'assimiler à une résistance 
propre à l'élément de pile. On l'appelle, en effet, résistance inté- 
rieure de l'élément. 

L'expérience prouve d'ailleurs que celle assimilation est bien 
fondée, car, en modifiant les surfaces polaires d'un élément de 
wanière à diminuer où à augmenter sa résistance, on diminue ou 


su l 
on augmente R, d'aprés la formule r——.: 
cs 


Force électromotrice. — La constante E, caractérise de Ys 
nature des corps qui constituent l'élément, a été appeèe force 


métre (lig, NIG-S1S). 
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électromolrice. On voit que, si la somme des deux résistances 
(R + r) devenait égale à l'unité de résistance, l'intensité nouvelle 
serait précisément égale à E. 

Par conséquent, la force électromotrice d'un élément est me- 
surée par le même nombre que l'intensité du courant que fourai- 
rail cet élément si la somme des résistances (intérieure et extérieure) 
était égale à l'unité, 

Remanque. — La simplicité des expériences de Pouillet relatives 
aux couples thermo-électriques provenait précisément de ce que 
leur résistance intérieure, formée par les barreaux et les tumes 
employées, était négligeable. 

905. Couplage des piles. — Étant donnés un certain nombre 
d'éléments de pile, on peut les associer, ou, comme on dit, les 
coupler de plusieurs manières. 

Considérons, par exemple, le cas de six éléments voltaiques!. 
On peut former quatre combinaisons, 

1° On peut réunir les éléments par leurs pôles de nom contraire, 
comme l'avait fait Volta, en une seule série longitudinale (fig. 816), 
dont C représente le pôle positif et Z Le pôle négatif : c'est Je cour 
plage en série ou en Lension. 

2° On peut associer les six éléments comme on associe les 
jarres d'une batterie électrique, c'est-à-dire en réunissant d'une 
part tous les pôles positifs et d'autre part tous les pôles nèga- 
lifs (fig. 817). On obtient alors une nouvelle forme de pile, dont 
le pôle positif est en GC, c'est-à-dire en un point quéléonque de 
ligne de jonction des six pôles positifs, et dont le pôle négatif 
est en Z, c'est-à-dire en un point quelconque de la ligne de 
jonction des six pôles négatifs, C'est le couplage ex batterie, où en 
surface, ou en quantité. 

5° et # On peut former d'abord soit deux séries parallèles de 
trois couples chacune (fig. 818), soit trois séries parallèles dr 
deux couples chacune (fig. 819), puis réunir ep un même point 
les électrodes positives des deux séries, et leurs électrodes méga- 
lives en un même point Z. On a ainsi deux nouvelles piles, dont 
les pôles sont GC et Z; c'est le couplage mixte, en série ete 
tension. 

Avec douze éléments, on pourrait réaliser six combinaisons dif: 
férentes, ét ainsi de suite à mesure qu'on prend un plus grand 
nombre d'éléments. Mais sous ces combinaisons variées He à 
en réalité que trois modes distincts de couplage. 


1. Nous représenterons lu pôle positif de chacun d'eux jan er tp 
blanc haché, et le pôlé négalit par dne ciréonièrenes noire de plis grand 
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904. Constantes d'une pile : Expériences de Pouillet, — À 
chaque groupement correspond une force électromolrice totale et 
une résistance intérieure lotale qui déterminent l'intensité du 
courant, résultant étant donné le circuit interpolaire, Pouillet 
déterminé dans chaque cas la relation qui existe entre ces 
constantes de la pile et les constantes des éléments. 





fi 
Fig. 818. Fig. 819. 


Il prit pour cela six éléments, autant que possible identiques. 
I détérmina pour chacun d'eux les constantes. En général, ces 
constantes n'étaient pas absolument égales, mais elles différaient 
peu les unes des autres. On avait e, e’, e",... et p, p', p",…. 

I forma une pile avec ces six éléments : 1° d'abord en les cou- 
plant en série ; 2° puis en les couplant en batterie ; 3 en es eon- 
plant à Ja fois des deux manières. 

«ww 
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Il retrouva dans tous les cas la loi générale 


LR + r}=V'{R +). 


Par conséquent, dans le cas d'une pile montée d'une manière 
quelconque, comme dans le cas d'un seul élément, l'intensité du 
courant est exprimée par la formule 


E 
Rtr 





E et R sont les constantes de la pile. En les déterminant dans 
chaque cas, il trouva qu'elles avaient des valeurs différentes sui- 
vant l'arrangement des éléments, 


je Pile en série, E= 6e + e +... —= 
R=p+p + — 


Dans le cas où les éléments sont supposés égaux, les formules 
deviennent 
Ge 


E — Ge, 6 a = dé 
E je [h ie et Cyr 


Ruwanques, — 1 Si la résistance extérieure r est petite vis-3-vis de y, linten- 
sité du courant est sensiblement égale à L selle est done la même que si on 
utilisait seulement un élément de pile. : 

& En faisant varier » de 0 à l'æ, 1 varie de 2 0-Si, par exemple, une 
pile a une force électromotrice de 2 volts et une Fésistance intérieure égale à 
% d'ohm, elle pourra donner toutes les infensités de courants compris entre 
200 wmpères et Q: it suffit de choisir un circuit extérieur convenashile, 


de Pile en batterie, — En supposant que les éléments soient 
identiques, Pouillet trouva 


E='e et R: £ et la formule 1 — he, 
ü e+br 


5° Pile mixte, — En général, le nombre des élémenteétant m, 
on peut en réunir p en batterie et réunir esp batteries vlles- 
mêmes en une série de q éloments miles, de telelçonmquion 


Is ait pq=n. 
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On trouve alors que E— ge et R =+ el par conséquent 


qË 
p 
—+r 
P 





Par exemple, pour une série de trois batteries de deux éléments 
chacune, nous aurons 


Remanque. — Tous ces résultats sont d'accord avec la loi des 


- l 
contacts de Volta et avec la formule r = —. 
CS 


90%. Comparaison des divers modes de couplage. — Los lois de Pouillet 
et les formules qui les expriment permettent de déterminer quel est le 
mode de couplage le plus avantageux à employer, pour un nombre déterminé 
d'éléments, quand il s'agit de faire travailler da pile dans un ectreuit extérieur 
de résistance connue, 

Pour n couples, de force électromotriée € et de résistance intérieure, montés 
en série, l'intensité 1 est donnée par la formule G 


ne 


| = . 
no +r 





Si les mêmes couples sont montés en batterie, on à 


Ces deux formules peuvent s'écrire sous la forme 


ne ne 
= ——— et l= . 
Cr + 0) + (0 — 15 r+g+in—0r 








où les nuinérateurs sont égaux et où les dénominateurs ont une partie commune 
r + 9. Par suite, si r =$, les deux dénominateurs sont égaux et l'on a 1 =1'; 
si rest > 9, on a l'<1, el pour r< g on trouve 13 I, 

Hya dance avantage à monter la pile en batterie lorsque la résistance exté- 
rieure est faible, et en série dans le cas contraire. 

Règle générale. — L'effet marimum d'une pile est obtenu par un couplage tel, 
que la résistance ectérieuré soit égale à la résistance intérieure, 

En effet, supposons le cas général de N éléments associès en k sbries Waral- 
lèles de n éléments chacune, D'après les lois de Vonillet, chaque see = ne 





g4s ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 


force électromotrice ne et une résistancé n$, el pour & séries montées en hat- 
terie, la résistance étant k lois moindre, on a 








: ne kne Ne NE 
1] EE où = ———— = —_— — + 
r+2 PEN her RARES 
k h h 


PR L N 
La valeur de L sera évidemment maximum quand le dénominateur kr + Ten 
minimum. Or ce dénominateur est la somme de deux termes dont le produit 
est constant : 
kr x 5 = Nr; 
done son minimum a lieu lorsque les deux termes de la somme sont égmix, 
c'est-à-dire lorsqu'on a 
N 


hr = TL d'où r= T- 


Le maximun de 1 a donc lieu lorsque la résistance intérieure de la pile est 
égale à la résistance totale du circuil extérieur, 

906. Théorie et Formule d'Ohm, — 1° Principe du caleul (Mg. 820). — Avant 
louillet, — qui l'ignorait d'ailleurs, — le physicien allemand Oh avait 
traité par le caleul le probléme 
de la conductibilité électrique. 1 
avait simplement appliqué à là 
propagation de l'électricité dans 
un lil conducteur les calculs de 
Fourier sur là propagation de ln 
chaleur par conduetibilité En 
partant des mêmes lypothèses, 
il fut conduit aux mêmes résul- 
tats, exprimés dans une même 





Fig. 820. formule, Cette théorie s été pré- 
e cisée par Kirchhoff. 
> Champ en un point. — Soit un électromoteur (ou source d'éleetrielté 


quelconque), maintenant les deux corps À et B aux potentiels constants Ye 
et Vo, et soit F le champ électrique, évidefnment dirigé de À vers B, qui 
agit au point M du conducteur intercalaire ab, Si la quantité + 4 d'électricité 
est déplacée de MM' Al, létravail produit a pour expression 


AW, =Fx al. 
Or AW, = — AV (aV représentant la différence des potentiels aux points et M) 
ren 4 — AV = F x al 
ét par suile 4 
pes, 


Si l'on fuit lendre vers véro 47 qui est pris três petit, ln limite dn rapport 


— £ est le champ au point M Au coulueeur ab 
A 
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5° Intensité du courant. — En admettant : 

1° Que La quantité d'électricité qui traverse la section du conducteur en M est 
proportionnelle à la valeur du champ en ce point; 

0 e est proportionnelle à la section s du conducteur supposé homogène 
et au temps, on 4, pour exprimer ce flux d'électricité par seconde, la relation 


q=—0c.s. (D): 
Al 


Or le système prend un régime permanent, c'est à-dire pour lequel il ne 
saurait y avoir accumulation d'électricité entre deux sections, Ce fait exige 
évidemment que g soit alors constant, et par suite que la force électromotrice 











» ; F av r 
en chaque point, c'est-à-dire — FL soit également constante, Le flux perma- 
nent q que l'on représente par L est, dans ces conditions, l'intensité du courant. 
ë av 
& Chule du potentiel, — Dire que le rapport 31 le méme dans toutes les 


régions du conducteur «b, c'est dire évidemment qu'il est indépendant de 4, 
ou, en d'autres termes, que doux segments égaux Al pris en des régions quel- 
conques le long du conducteur présentent entre leurs sections extrêmes une 
mime différence de potentiel AV, 

Or, la variation de potentiel relative à la longueur totale ab = ! ayant pour 
valeur 





Va — Vo, 
la diruinution de potentiel par unité de longueur en allant de « vers b sera 


Va — Vs 
{ 


de telle sorte que le potentiel del à section située à la distance x de @ sera 


A ge Va — Vi 
Vs = Va- —— ” 

5 Diagramme de la chute du 
potentiel. — On peut encore 
écrire celle relation 

Va — Vs _Na— Vo 





zx 1 


Or, en portant en a et b (fig. 821) Fig. SA. 
des longueurs Va = daG et Vi= D, 


traçant la ligne CD, puis BD, v, X, XE, on a, en considérant les deux trinngles 
semblables XCE, DCB, 








CE _ CB ss aC—", X _ac — bD 
EX Bb ÉÉ ei Ale BE 


où encore 
Va—t, X Va — Vs. 
— {= = —— ; 
æ l 


done V, est représentée par la perpendiculaire v,X. 
En d'autres termes, la ligne droite CD jouit de \a propriblé de reprise 
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par les perpendiculaires ahaissées de ses différents points sur le comlucteur, les 
potentiels du conducteur au pied des perpendiculaires. 
_\ 
&" Coefficient de conductibilité, — Comme 5 a la mème valeur que +, 


on peut exprimer l'intensité 1 du courant d'électricité par la formule 


Va — Vs 
[l 


=+c 


Le coefficient c, qui dépend de la substance, en mesure la conduetibilété ape- 
cifique. Ordinairement on considère 4 tort la valeur inverse 


t=- 


Le 


qui a reçu le nom de résistance spécifique; on à alors 


1= + À (Va — Vi). 
? 
que l'on peut écrire 
( 31 (Va — Vol : 


L'expression ë, que l'on désigne par une lettre unique R, est la évite diet 
s 


trique du conducteur ab. 
7° Formule d'Ohm. — En remarquant que 


Va — Vs En Va = Ve E Var = Vos, 





1 ŒE 7 te — 
on voit que 1 s'écrit 
Vi — Va. 
cle — +) 
» ol 


(Er, —# À 
ele 1 est la résistance de la portion x, x, seulement ; done la Corse [N, 


R>x1= Va — Vo, 


s'applique à une portion quelconque du conducteur, 

C'est la raison de la fécondité de In loi d'Ohm.Sous ln forme résultante vérifiée 
par Pouillet, elle serait beaucoup moins utile, 

907. Vérification expérimentale de la formule d'Ohm. — {| est nisé de vérilier 
par une méthode d'équilibre que La distribution des potentiels est bien conforme 
à celle indiquée par la théorie précédente (fig. 822). 

On relie In terre au pôle + d'une machine électrostique, — dont l'autre 
pôle est également au sol, — à l'aide d'un conduetour P qui est uneeonie 
homogène mouillée ; puis on déplace \e long di Si deux contnets ti Hinlnn 


à di LONStaNLE : \ge | e X, «A têiès vesyeicoseant à 
tenus à distunce constante par ne gr \so\ane \, 

la boule et à la cage métallique qui ne 
supérieure à été enlevée sur la HEURE : on cons) “ Axa 


fait pas varier l'écart des feuilles d'or. 
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Avee les piles et un électromètre, l'électromètre capillaire par exemple, 
la vérification est beaucoup plus facile et absolument rigoureuse, 














Fig. 822!, 


Il est facile de s'assurer, au moyen d'un électroméètre Q (lig. 823), que La ditré- 
rence de potentiel qui existe entre les points À et B, À et M, etc., est proportion 
nelle aux résistances AB, AM, 
elc., aux longueurs AB, AM, etc. 
par exemple, si le fil est homo- 
gène et présente partout a 
mème section, 

108. Formule de Pouillet. — 
On vient de voir que si e est la 
différence de potentiel entre 
deux points séparés par une 
résistance +, on à 








é= rl, 
L étant une constante en toute 
section du circuit, Cela posé, 
considérons le circuit fermé 
(lig. 824). Si Ÿ est le potentiel 
en M du pôle positif, la loi 
d'Ohm et la loi des contacts 
permet de calculer le potentiel 
V' au pilé négatif M de deux 
manières, soit en suivant le 
conducteur extérieur, soit en 
suivant la chaîne intérieure. 

Si Lost l'intensité du courant 
et R la résistance du circuit ex- Fig.LA24. 
térieur, on à fr 











V=V— ni. 
intérieurement, le potentiel diminue de E= M |2,+ 2,{L + LG, + GA Madnatanx 
dés contacts lorsqu'on suit la chaîne et augmente de rh du Lai de La Von AO, 
r étant la résistance de la chaine; dance, on remarquant que L est \a grandes 
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qui a reçu le nom de force électromotrice de la pile dans la théorie dx comtuet, 
on à 


fi] VY=V—-E+rl. 
En égalant les deux valeurs trouvées pour V!, il vient 
V—H=V—E+9" 


d'où la formule de Pouillet = — 


Remanques. — 1° On exprime Î en ampères, E en volts, KR + r en olums; les 
unités sont tellement choisies que le quotient de E exprimé en volts par A +r 
exprimé en olums donne la valeur de E en ampères, 

2% L'équation [1] montre qu'en circuit fermé la différence de potentiels N—# 
entre les pôles de la pile est égale à E — rl : donc plus r est petit, et moins ln 
différence de potentiels baisse lorsqu'on ferme le cireuit. 


909. Application des formules d'Ohm : Problème de la déri- 
vation. — Soit P une pile dont on réunit les deux pôles par um 
cireuit extérieur PAB (tig. 825). Imaginons qu'on coupe lé cireuit 
en l’un de ses points, et que l'on 
réunisse les deux bouts séparés À 
et B au moyen de deux ou pl 


I 





> r* sieurs fils métalliques de résis- 
OÏ : lances r, »’, r”, 
+ Le circuit (comprenant la pile et 


les bouts PA et PB) s'appelle cireuit 
af | RE - = 
ani principal : soit R sa résistance. 
Fig. 835. Les circuits ajoutés, de résistance 
,1/,, S'appellent dérivations. 

Le courant de la pile qui circule dans les divers cireuits à une 
intensité différente dans chacun d'eux. Le courant considéré dans 
le circuit principal s'appelle courant principal; considéré dans les 
dérivations, 1l s'appelle courant dérivé. 

Le problème général de la dérivation consisté à trouver les 
intensités du courant principal 1, el des courants dérivés à, #,#", 
connaissant la force électromotrice E et loutes les résistances 
R,r',r".... Le calcul est plus où moins long, suivant que les 
dérivations sont plus ou moins nombreuses, 

Les cas d'une dérivation, de deux dérivations, de trois dérive 
tions même, se résolvent aisément par l'application directe de 
la formule d'Ohm. En voici quelques exemples, qui trouveront 
leur application dans l'usage des instruments de mesure, 


910. Problème du shunt. — 1. Entre Les points À el D Le conduelesr et fé 
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doublé suivant AaB et AUD; quel est rapport des intensilés des courants qui 
se dérivent dans les deux fils? 

En suivant l'un ou l'autre des deux fils, de À en B (fig. 8%6), le potentiel doit 
varier de V,— V,. Si r, et r, sont les résistances des deux fils Aab et ADB, 
i, et à, les intensités des courants qui y circulent, on a 


i—-Vs=ütu avec BV = 6 a 


donc ir, =ir, et par suite 





U. Comment faut-il choisir la 
résistance r, pour que, la résis- 
tance r, étant donnée, il ne pasre 
dans r, que la pl partie du 
courant principal, 

En régime permanent, il ne Fig. 826. 
peut pas y avoir accumulation 
d'électricité en un point du circuit, en A par exemple. Si done 1 est l'in 
tensité du courant principal, on a 


, : î F r 
ei + de = à (1 + 2) = (1 2). 
[A le 
‘ e l " ; : F 
Comme on veut que à, = -1 il faudra choisir r, de lagon à avoir 
Fr 
L r 
=: (i+2), 
P le 


ri 
ra 





c'est-à-dire prendre 


= p—1. 
Le circuit r, recevra, par exemple, la millième partie du courant principal, si 


Li = 4000 — 1 = 999, 
re 





c'est lire si la résistance r, est 999 lois 


conditions le circuit r, est shumté au mil 










lus petite que r,. On dit que dans ces 
ème, 

M1. Problème des conducteurs équivalents. — Caleuler la résistance d'un 
conducteur unique qui soit équivalent à wn faisceau de fils dérivés (c'est-à-dire 
pouvant leur être substitué sans modilier l'intensité du courant principal). — 
Comme en rég permanent l'électricité ne peut s'aceumuler nulle part, on 
a, en désignant pur 1 l'intensité du courant principal, 





[1] 1= i, + in. 


Si x est le conducteur équivalent au faisceau AaB, AbB, on aura 


1= = Vs; 
ï 
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et comme 
- Mb 
= ——: 
rs 
la relation [1] donne immédiatement 
: 203 1_r+r . r,r 
[2] +1 +, d'où £—-1.2.. 
a A r re r" re r. + ra 


En introduisant les conductibilités, on voit que la cominetihilité du cenne- 
teur équivalent est égale à la somme des conductibilités des fils du faisons. 

Hawanque. — 1 est chair que la formule [21 s'applique à un poubre quelcue- 
que de dérivations. 

best d'autre part aisé dé calculer les intensités 1,6, et #, en appelant E la force 
“lectromotrice de la pile et H la résistance APB, 

Eo effet, la résistance du cireuit à fi unique serait 








N — rite - 
tre 
donc 
E 
= r 
ht. 
rite 
el par suile 
r » Fr, 
al —: fs= À — 
Ti rte ntfs 


912. Problème du pont. — On demande où il faudra jeter un pont conlueteur 
ab entre les deux dérivations AaB, ABB (fig. 826), pour qu'il ne passe pas dette 
rant dans ce troisième fil. 

l'est clair qu'il faut et qu'il suffit que les deux points à et à soient au même 
potentiel. 

Supposons le probléme résolu et soient r,, re, ras ra la résistance des quatre 
segments conducteurs déterminés pur les points 4, B, « et b, 

Le potentiel en « à pour valeur 


ri où encore Vu + rit. 
Le même le potentiel en b est 
Var; ls uit encore Vo + fi loge 


On à donc d'une part 


ri = Vis ou rte lits 
et d'autre part 
; 4 CCS | 
ro = file d'où, en divisant membre à membre = <a 
* . 


Telle est la condilion cherchée, 


— Puissance de Va ge, — 43 
913. Loi de Joule et Phénomène de telier. \ 
de obhm, jointe à l'expression du travail Aecliaue, conil à M cansegenn 


pe vas 4 À Visshensit 
suivante. Sie est la différence de potentiel entre Den 
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du courant, le travail libéré en 1 seconde, par la chute de celle quantité 
d'électricité entre les deux points, est el =1%r, puisque 1 = £ 

L'énergie libérée sur l'élément de circuit et par unité de temps est donc 
égale à Fr. 

Comme elle n'est pus utilisée, elle apparait sous forme de chaleur. La quan 
tité de chaleur équivalente q a pour valeur le quotient de Fr par l'équivalent 
mécanique de la calorie 

Fr 
en di 


Cette loi, découverte par Joule, est facile à vérifier par des mesures électri- 
ques et calorimétriques, 

Pour la même raison, si E est la différence de potentiels au contact de deux 
corps, le courant fournira ou absorbera au contact la quantité E’1 d'énergie, Ce 
phénomène a été découvert par Peltier. 

Si Rest la résistance totale du cireuit, l'énergie libérée en 1 seconde a pour 
expression 

RS ou El puisque E=N]; 


donc on peut dire que la force électromotrice est la puissance de ln pile lors- 
que chaque section de son circuit est traversée par l'unité d'électricité en 4 se- 
ronde. 

L'énergie El produite par seconde est la puissance P de la pile dans les condi- 
lions où elle fonctionne, Elle est exprimée en watts lorsque E et 1 le sont en 
volts et en ampères. 

Le régime qui fournit par seconde le maximum de travail utile correspond 
au groupement qui réduit de moitié l'intensité du courant que donne la pile 
fermée uniquement sur la résistance passive *, 11 s'ensuit que le maximum de 
travail rendu disponible en une seconde par une pile, de force électromo- 

1] 


trice e et de résistance intérieure #, serait — 
J 





CHAPITRE HI 


MODIFICATIONS DE LA PILE DE VOLTA. — PILES À COURANT CONSTANT. 


914. Affaiblissement et variabilité du courant dans les piles 
voltaïques. — La pile de Volla el ses diverses modifications 
décrites précédemment sont appelées piles à un seul liquide. Elles 
présentent toutes le grave inconvénient de donner des courants 
dont l'intensité est variable et décroit rapidement. 

L'aTaiblissement de la pile de Volta est facile à expliquer eu 
examinant lés réactions chimiques auxquelles donne ex Va 
fermeture du circuit L'eau acidulée est en effet décomposes oi 





1. Voir J. Jovosnr, Traité élémentaire d'électricité. 
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l'oxygène se porle sur le zinc où se forme du sulfate de sine 
SO4 Zn, l'hydrogène se rend sur l'électrode de cuivre, qui se trouve 
eu quelque sorte enfermée dans une gaine gazeuse, Ces faits 
modifient les différences de potentiel des corps en contact puis 
que de nouveaux corps apparaissent. On comprend done qu'il y 
ait des modifications apportées dans la force électromotrice primi- 
tive. Cet affaiblissement porte le nom de polarisation de la pile. 

Enfin une troisième cause d'affaiblissement toute chimique, 
commune à tous les éléments de piles à zine, tient à l'impureté 
de ce métal, Le zinc du commerce, souvent même celui qui est 
vendu comme zinc pur, contient du fer et d'autres métaux. Ilen 
résulle qu'il se forme avec l'eau acidulée, sur la lame de zine, 
un grand nombre de petits couples locaux entre Je zine etles 
métaux moins attaquables : de là une usure rapide du zine et des 
autres éléments du couple, qui se continue même quand le 
circuit n'est pas fermé et que la pile ne fonctionne pas, 

915. Piles à courant constant. — Pour obtenir un courant 
constant, il faut supprimer dans l'élément de pile employées 
causes d'affaiblissement el de variabilité du courant, 

On supprime d'abord les courants parasites et secondaires dus 
au zinc impur, en employant des électrodes en since pur one 
sinc amalgamé, c'est-à-dire allié au mercure sur toute l'étendue 
de sa surface, M. de la Rive a découvert, en effet, que le sine 
pur n'est pas attaqué par l'eau acidulée d'acide sulfurique, tandis 
que le zinc du commerce est vivement attaqué et rapidement 
détruit, L'attaque du zinc pur n'a lien qu'autant qu'on le metre 
contact avec une autre électrode en euivre ou en platine, égale- 
ment plongée dans l'eau acidulée : c'est le cas d'un élément de 
pile voltaïque. Ainsi une électrode en zinc pur présentera le double 
avantage de n'être attaquée et usée que lorsque le cireuit des 
pile est fermé, et de ne pas donner naissance à des courants 
locaux et secondaires pendant le fonctionnement de In pile, Ona 
découvert plus lard que le zinc amalgamé possède la mème pre- 
priété que le zinc pur, et on l'emploie de préférence à celui-tt, à 
cause de la plus grande facilité qu'on a à se le procurer, 

On supprime ensuite, ou l'on atténue considérablement, les 
courants de polarisation en introduisant dans l'élément de pile 
des substances accessoires capables de détruire les produits 
secondaires qui causent la polarisation. Cés substances auxiliaires 
sont appelées corps dépolarisants ou simplement dépolariente: 

Les piles dans lesquelles on a supprimé les deux causes prin- 
cipales d'affaiblissement du courant sont dites piles courant 
constant. 
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Le dépolarisant est le plus souvent un liquide, C'est pourquoi 
les piles à courant constant sont le plus souvent des piles à deux 
liquides. On les appelle aussi quelquefois piles cloisonnées, parce 
que les deux liquides sont généralement séparés dans chaque 
élément à l'aide d'une cloison poreuse. 

Le dépolarisant employé peut être aussi une substance solide, 
La pile est alors une pile à courant constant et à un seul liquide. 

On peut done diviser les piles hydro-électriques en deux grandes 
catégories : 

1° Les piles à un seul liquide, avec ou sans dépolarisant solide ; 

2 Les piles à deux liquides, 
dont l'un joue le rôle de dépo- 
larisant!. 

Le type des piles à un seul 
liquide, sans dépolarisant, est 
la pile de Volla. Le type des 
piles à un seul liquide avec dé- 
polarisant est la pile Leclanché. 
Celui des types à deux liquides 
dont l'un est dépolarisant, est 
la pile Daniell : elle est de beau- 
coup da plus constante de toutes 
les piles usuelles à dépolarisant. 

916. Pile de Becquerel. — 
L'élément Becquerel est le plus 
ancien des couples à deux liqui- 
des. Il fut réellement inventé 
par le physicien francais Bec- 
querel, qui dés 1829 en indiqua 
le principe. Il recut plus tard, 
en 1836, une forme pratique du 
physicien anglais Daniell, dont il 
a gardé le nom indûment. 

C'est un élément Volta (zinc- Fig. 827. 
cuivre-eau acidulée), auquel on 
ajoute, comme dépolarisant, une solution concentrée de sulfate 
de cuivre. 

Descriplion. — Le pôle négalif est une large lame de zinc 
amalqgamé 2, contournée en forme de cylindre coupé suivant une 
de ses génératrices; il est immergé soit dans de l'eau acidulée 
d'acide sulfurique, soit dans de l'eau salée, soit dans une solution 





14. Voir le Traité élémentaire d'électricité de M. W. Colson, 
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de sulfate de zine : ce premier liquide est contenm dans un 
premier vase, en verre où en faïence (fig. 828). 

Le pôle positif C est constitué par un éylindre de cuivre, qui 
est immergé dans une solution concéntrée de sulfate de euivre, 
contenue dans un vase en lerré poreuse ou en porcelaine dé- 
gourdie : ce deuxième vase est placé à l'intérieur du premier. 

Fonction chimique du dépolarisant. — Le sulfate de cuivre est 
décomposé par l'hydrogène, en cuivre et en acide sulfurique, 
d'après la formule 


SO+ Cu + MH Cu + S04,H,, 


Le cuivre réduit se dépose sur le pôle cuivre C, où il forme mme 
couche sans adhérence; l'acide sulfurique, rendu libre, se difluse 
à travers la cloison poreuse dans l'eau acidulée qui baigne le 
pôle zinc, et en entretient l'acidité, 

Cette pile fournit un courant très constant, surtout sÿ l'on à 
soin de maintenir saturée la solution de sulfate de euivre, en 
plaçant en haut du vase poreux de gros cristaux de sel qui 
dissolvent au fur et à mesure de l'appanvrissement des Hiquenr. 
Mais elle a l'inconvénient de s'user en cireuib ouvert, "surliut 
lorsque le zinc est en contact avec de l'eau acidulée" ose. 

Constantes de l'élément Becque- 
vel. — La force électromotries E 
est sensiblement égale à 4 volt, 

La résistance intérieure K es 
variable suivant la surface des 
électrodes, la structure des vases 
poreux et la composition au ts 
concentration des liquides. El 
varie de 1/5 d'ohm à quelques 
ohms dans les modèles employés 
généralement. 

917. Modifications de l'élé- 
ment Becquerel. — L'élément 
Becquerel a reçu un grand nom- 
bre de modifications. La plus im- 
portante à été la suppression du 
vase poreux : la séparation du 
dépolarisont et du liquide acide 
Fig. HS, est alors chien einen pur 








\a dièrence de Vente Sens. 


Tel est l'élément Callaud, dont usage PSV ASSEE LME NEDES 


services télégraphiques. 


| 


à A] 
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1° Élément Callaud, — Cet élément est contenu dans un vase unique Y de 
verre ou de farence (fig. 828). Dans le vase est une plaque de cuivre C à Inquelle 
est soudé un fl de cuivre À, isolé du reste de la pile par un endu:t de gutta- 
percha L. Au-dessus de la plaque est disposée dans un manehon de verré w une 
colonne de cristaux de sulfate de cuivre; dans le liquide est immergé en entier 
un cylindre de zinc £, analogue à ceux des éléments Becqnerel, mais d'une 
hauteur deux fois moindre, et suspendu par des crochets D appuyés sur le 
rebord du vase. La partie inférieure du liquide se sature de sulfate de cuivre, 
landis que la partie supérieure est constituée par une dissolution de sulfate 
de zinc : les deux liquides sont maintenus séparés par la différence de leurs 
densités, La dépolarisation s'effectue comme dans la pile de Daniell. 

La pile de Callaud est non seulement d'une manipulation simple, mais elle 
procure une notable économie de sulfate de cuivre, et fournit des courants 
constants pendant des mois, suns nécessiter d'autre soin que d'ajouter un peu 
d'eau pour remplacer celle qui se perd par l’évaporation ; 60 couples suffisent 
pour faire fonctionner les appareils télégraphiques entre Tours et Bordeaux, 
par exemple, sans relais, 





918. Pile de Bunsen. — L'élément de la pile de Bunsen, ou 
pile à charbon, inventée en 1845, est un élément caractérisé par 





Fig. 824. 


un dépolarisant liquide qui est l'acide asolique, et par son élec- 
trode positive qui est une plaque ou un cylindre d'un charbon 
spécial !, 

Chaque élément se compose de quatre pièces pouvant se placer 
les unes dans les autres : 4° un vase F (fig, 829), de grès on de 
verre, qu'on remplit d'une solution au dixième d'acide sulfurique ; 
2% un cylindre creux Z, de zinc amalgamé ; 5° un vase poreux V, 


4. Ce charbon est préparé on calcinaut, dans un moule de Aïe, an mékanee 
intime de coke et de houille grasse, bien pulyérisé et oriement Lassk*, bee 4 
c'est du charbon de corne pulvérisé et puis aggloméré : ces deux espetes NE 

charbon sont bons conducteurs. 
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de terre de pipe peu cuite, où l'on met de l'acide azotique ondi- 
naire; 4 une plaque de charbon C. Dans le vase F on place 
d'abord le zine, puis le vase poreux, et au centre le charbon, À 
ce dernier on fixe une pince de cuivre m sur laquelle est une 
borne avec un fil de cuivre, qui est le réophore positif; au sine 
est fixée une seconde pince n avec un fil qui est le réophore 
négatif, 

La pile est inactive tant que la communication n'est pus établie 
par un conducteur entre le zine et le charbon ; mais, dès qu'elle 
a lieu, l'action chimique commence, L'eau acidulée est décom. 
posée par le zinc, avec formation de sulfate de zine et réduction 
du dépolarisant par l'hydrogène dégagé, d'après Ja Tormule 


A2 06,10 + H — Az O0 + 9 HO, 


Cette réaction est accompagnée alors d’un dégagement de vs- 
peurs nitreuses (Az 0%) qui constitue un inconvénient sérieux de 
la pile Bunsen dès qu'elle est formée d'un grand nombre d'élt- 
ments, 

La force électromotrice de l'élément Bunsen est d'environ 
1,K volt. 


Remarque. — Élément de Grove, — Avant Bunsen, Grove wail 
constitué un élément avec le même dépolarisant, mais différent 
du précédent par son électrode positive, qui était en platine, 


919, Êlément Marié-Davy. — L'ost un élément anslogue à celal de Dunes. 
mais dout le dépolarisant consiste on une pâle de sullute de protosyde de mer- 
cure, Lassée autour du charbon, 

La réaction dépolarisante est exprimée par la formule 


Hg* 0,S 0% + 1 = 2 lg + 10, @, 


La force électromotrice E=1,2 volt. 


920. Pile au bichromate à deux liquides. — L'élément de cette pile me dit- 
fère de l'élément Bunsen qu'en ce que l'acide azotique du vase ot con 
placé par une solution de 3 kg de bichromate de soude dans 4 litres d'en orli- 
maire, Le mélange liquide s'effectue dans un vase de grès ou de ine, puis 
on vers peu à peu, en agilant avec une baguette de verre, 40 litres Waoide 
sulfurique à 06? Baumé. 

Dans chaque vase dé grès on plice avec In solution hichromatée un charbon 
muni de sa pince, la partie supérieure étant paraffinée; on met onsullote sine 
dans le vase poreux avec une solution de 80 à 400 grammies de sel rar. 

Cette pile offre Le grand avantage de no pas répandre de sapeirs d'achle 
hypoazotique ; mais elle « RE bo - ee + 

, » € e ane. AO LEE AN em 
: sd Pere Ag de Vélèment à vi or ordi - 
tieure est plus forte, à cawse de Voter pos 
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921. Piles à un seul liquide avec dépolarisant liquide, — Pile au bichromate. — 
Les piles à un soul liquide, qui sont inunies d'un dépolarisant liquide, rentrent 
dans la catégorie des piles à courant constant, Ce dépolarisant est toujours un 
bichromate de potasse ou de soude, où de l'acide chromique en dissolution, Les 
différents modèles de ces éléments ne diffèrent que par les proportions du bi- 
chromate qui entre dans la composition du liquide. Le type de ces éléments est 
l'élément ou la pile dite au biohromate de potasse. 


Pile au bichromale (à un seul liquide). — Le liquide unique 
consiste en une dissolution de bichromate de potasse additionnée 
d'acide sulfurique. 1 n'y a qu'un vase extérieur en verre, conte- 
nant le liquide, et pas de vase poreux. Le pôle positif est constitué 
par deux plaques de charbon de 
cornue, fixées parallèlement sur 
un disque de caoutchouc durci. 
Une lame de zinc amalgamé, 
d'une longueur moitié moindre, 
peut ètre introduite entre ces 
plaques, à l'aide d'une tige à 
coulisse : c'est le péle négatif. 
L'élément ne fonctionne que 
lorsqu'on fait glisser le zinc dans 
sa coulisse, de manière à le faire 
plonger dans le liquide (fig. 830). 
Il se produit, quand le circuit 
est fermé, un sulfate double de 
chrome et de potasse avec déga- 
gement d'oxygène. L'est cet oxy- 
gène qui, eu brûlant l'hydrogène 
dégagé, supprime la polarisation 
des électrodes. Aussi celte pile, 
quoique à un seul liquide, ne se 
polarise-t-elle que lentement, 

Constantes. — La force électromotrice E varie de 1,8 à 2 volts, 
La résistance intérieure R est d'autant plus faible que la propor- 
tion d'acide sulfurique est plus forte : elle est généralement de 
quelques centièmes d'ohm. 

922, Pile à un seul liquide, avec dépolarisant solide. — 
Pile de Leclanché. — Les éléments, à courant constant, qui 
rentrent dans cette catégorie, sont les éléments de Leclanché, 
de Lalande et Chaperon, ete. Nous décrirons, comme Kye, L'été 
ment Leclanché, 





Pig. 83, 





Élément Leclanché. — Le pôle positif est une plaque de Eekat- 
bon, surmontée d'une sorte de tête en plomb, ou est ee 


GANOT-MANEUVRIER, # 


= 
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dans le dépolarisant. Le pôle négatif est constitué par une 
tige de zinc plongée dans une dissolution de chilorhydrate 
d'ammoniaque, Le dépolarisant solide est constitué par un mé- 
lange de peroxyde de manganèse et de charbon de cornoe en 
gros grains. Lorsqu'on ferme le cireuit, le zine est attaqué par 
le chlorhydrate, et il se forme du chlorure de zine, qui est sob- 
ble ; quant à l'hydrogène dégagé, il se porte sur le peroxyie, et 
le ramène à l'état de sesquioxyde en formant de Peau. 

Dans un premier modèle de cet 
élément, un vase poreux contenait 





Fig. 831. Fig. 852. 


lé mélange dépolarisant avec le charbon; le chlorhydrate était 
contenu avec le zinc dans un vase extérieur en verre. 

Dans un modèle plus récent (fig, 831), le vase poreuxest sup- 
primé; le mélangé dépolarisant a été solidifié par pression, eton 
lui a accolé la lame de charbon, Quant à la fige de xine, elle est 
appliquée à la masse à l'aide de bandes de caoutchone, et sim- 
plement isolée par l'interposilion d'une plaque en bois. 

Modèle Leclanché-Barbier. — Dans le dernier modèle (fig. 852) 
le zine Z est maintenu suivant l'axe du bocal, Concentriquement 
se trouve un cylindre creux C, formé par l'agglomération"ie 
graphite et de bioxyde de manganèse pulvérisés; res matières 
sont mélangées avec du suif et un peu de soufre, puis moulées 
à la forme voulue sous pression 81 chautfées à 550%, Le 
obtenu est poreux, de sorle que Virage ESS VEN sgétuhe 
trer jusqu'au hioxyde de manpaness. 


Constantes de l'élément Leclanchè, — Gel Eee Axes 


2h 
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l'avantage de ne travailler qu'en circuit fermé, Aussi peut-il 
fonctionner sans interruption pendant plusieurs mois et l'emploi 
en est très commode, Les constantes sont : 


Force électromotrice . ; à « - 4 + » 4 &n «ss , 1,48 volt 
Réstétunce falérienré À élétaent à vase poreux. - . de $ à 8 ohm 
| > élément à agglomérés, . . de 0,9 à 1,8 ohm 


993. Piles étalons. — Certaines piles sont employées comme 
étalons, à cause de leur constance, dans la comparaison des 
forces électromotrices. Nous citerons les principaux : 

1° Éltalon Daniell-Fleming. — I se 
compose (fig. 833)-d'un tube en [}, dont 
l'une des branches renferme un cylin- 
dre de zinc pur 4, plongeant dans 
une dissolution de sulfate de zinc 
(densité — 1,400), laquelle alfeure au- 
dessous de l'ajutage R°”, Une tige de 
cuivre G,euivrée par électrolyse, plonge 
dans une dissolution de sulfate de cui- 
vre (densité — 1,100). Cette colonne de 
sulfate va de R°” en CG. Le robinet infé- 
rieur R"sert à vider la pile. En ouvrant 
le robinet, 1l est aisé de remplir la pile 
du sulfate de zinc contenu dans le 
vase À. Le zine étant mis en place, 
on ouvre les robinets R° et R'; le sul- 
fate de cuivre remplit alors la branche 
de droite. On règle l'écoulement de 
manière que la surface de séparation 
des deux dissolutions soit en R°". 

La force électromotrice de cel éla- 
lon est de 1,072 volt. 

9 Élalon Gouy. — Cet élément est 
facile à établir. On prend un petit fMa- 
con à deux tubulures au fond duquel 
on place du mercure (fig. 834). Un fil Fig. 853. 
de platine, isolé dans un tube à ther- 
mométre, vient plonger dans le mereure par son extrémité el 
sort du flacon par la tubulure latérale. Après avoir introduit dans 
le flacon une couche convenable d'oxyde de mercure gré et 
une dissolution de sulfate de zinc, de densité LANG, on se ans 
la tubulure centrale un tube à essai, percé d'un pet Lo 9 ex 

contenant un crayon de zinc amalgarné. 
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La force électromotrice est de 4,589 volt à 470, 

5° Étalon Latimer-Clark. — Voici comment on construit éet dé 
ment (fig. 855). Deux tubes à essai, portant à la partie mférieun 
des prises de contact au mercure, communiquent par un tube 
transversal. A la partie inférieure de l'un des tubes Jatéraus on 





Fig, 834. 


introduit un amalgame de zine et dans l'autre du mercure pur ne 
couvert de sulfate mercureux. On ajoute ensuile une dissolution 
saturée de sulfate de zinc et des cristaux de sulfate de xine pour 
éviter la sursaturation jusqu'au-dessus du tube transversal. 

La force électromotrice du Latimer est de 1,458 volt 4 46 

Remanque., — Tous ces étalons sont hermétiqueent houchés 
et paraffinés, On à soin de les noircir extérieurement pour les 
préserver de l'action de la lumière, 


EFFETS PHYSIOLOGIQUES DES COURANTS. 065 





CHAPITRE IV 


EFFETS DIVERS DES COURANTS CONTINUS : EFFETS PHYSIOLOGIQUES, — 
EFFETS CHIMIQUES ET ÉLECTROLYSE. 


EFFETS PHYSIOLOGIQUES, 


924. Actions sur les nerfs et sur les muscles. — Les ellets 
physiologiques des courants furent les premiers observés, puisque 
c'est à eux qu'est due la découverte de l'électricité dynamique 
par Galvani. Ils consistent en commoltions et en contractions mus- 
culaires. 

1" En prenant dans les deux mains les rhéophores d'une pile, 
on ressent une commotion slus ou moins violente, comparable à 
celle de la bouteille de Leyde, surtout si les mains sont mouillées 
d'eau acidulée ou salée, ce qui augmente la conductibilité, La 
commation est plus intense au moment où on lâche l'un des rhéo- 
phores. Avec une pile de Bunsen de 50 à 60 couples petit modèle, 
la commotion est forte ; avec 150 à 200 couples, elle est dou- 
loureuse, et même dangereuse, Elle se fait ressentir moins avant 
dans les bras que la commotion de la bouteille de Leyde et, 
transmise par une chaine de plusieurs personnes, elle n'est res- 
sentie que par celles qui sont les plus rapprochées des pôles, 

9° Les elfets physiologiques des courants ne sont pas les mêmes 
sur les nerfs sensitifs, sur les nerfs moteurs et sur les muscles, 
Si le courant agit sur les premiers seuls, il ÿ a douleur ; sur les 
seconds, il y a commolion ; sur les muscles, il y a contraction, 
mais il faut alors un courant à plus forte tension. 

3° Tous ces eflets ne se font sentir qu'à la fermeture et à 
l'ouverture du courant, et ils cessent aussilôt que le courant 
est établi. Toutefois avec des courants très énergiques les com- 
motions et les sensations persistent ; seulement elles sont 
beaucoup plus faibles qu'à la fermeture et à l'ouverture du 
circuit. 

4 Enfin, les effets des courants sur les nerfs varient suivant 
qu'ils se propagent dans le sens des ramifiealions nerveuses où 
en sens contraire, : 

Rsmanque. — Du reste, la question des effets de élec SE 
les organismes vivants est encore, à notre avis, & obscure dans SES 
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origines aussi bien que dans ses applications, que mous croyons 
devoir nous en lenir à ces généralités, 


EFFETS CHIMIQUES, — LOIS DE L'ÉLECTROLYSE, 


92%, Expérience fondamentale : Décomposition de l'ex 
dans le voltamètre. — Le premier effet chimique observé ul à 
décomposition de l'eau, opérée en 1800 par Carlisle et Nicholson, 
à l'aide d'une pile à colonnes. L'eau doit contenir en dissolution 
un sel, un acide où une Lase qui augmente sa conduei- 
bilité; sinon Ja décom- 
posilion est très lente, 
parce que, l'eau pure 
étant fort pen conduc- 
irice, il n°y passe qu'un 
courant très faible. L'ap- 
pareil dont on se sr 
pour cette 1 
est appelé voltamétre. ll 
M: se compose d'un vast 

ES nt NN en verre, mastiqué 

fi + dans un soele de bois 

Fig. 836. (fig. 836). Le fond du 

vase est traversé par 

deux fils de platine h et n, isolés l'un de l'autre et reliés respec- 

livement à deux bornes de cuivre, fixées sur les côtés de l'ap- 

pareil, par où ils sont mis en communication avee les pôles de I 

pile, Après avoir rempli le vase avec l'eau rendue eonduetrice, 

on pose sur les fils de platine deux eloches pleines du même 

liquide, puis on établit le courant. Aussitôt l'eau est décomposée 

en oxygène et en hydrogène qui se dégagent dans les cloches, Un 

vérifie alors que la cloche positive se remplit d'oxygène, et 

cloche négative d'hydrogène ; on conslalé que le volume "de ot 

dernier gaz est double du premier. Cetle expérience “pémlise 

donc à la fois l'analyse qualitative et l'analyse quantitatite de 
l'eau, 

Remanque. — Définitions. — Les substances qui, comme den, 
sont décomposées par le courant, ont reçu de Faradaye — 
d'électrolytes, € À à appae électrolysahon 5 étectrlse le 
même de la décomyposilion par \e Mere emgense 
talliques qui établissen\ Aa CORTE dunes 


électrolysée où électrobyte et \e rex mes | 
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lées électrodes. Celle qui amène le courant est l'anode; l'électrode 
de sortie est la cathode. 

926. Lois expérimentales de l'électrolyse. — 1° Si l'on dis- 
pose à la suite les uns des autres une série de voltamètres, V, V',V”, 
et qu'on les fasse traverser par un même courant (fig. 837), on 
abserve que le poids d'hydrogène recueilli dans chacun d'eux est 
le mème dans le même temps, quelles que soient, dans les diffé- 
rents voltamétres, la matière et la distance des électrodes, la pro- 
portion et la nature de l'acide ou de la base. On exprime ce fait 
en disant que : 

L'intensité électrochimique du courant est la même en tous les 
points du cireuil extérieur de la pile. 

2 Daniell a reconnu également que la quantité de gaz recueillie 

v v' v 
Le  : 


Vi 
Y TERRE + 
CEST mr = y = "7 
D Tu 4 7 


Fig. 857 et 858, 


dans l'intérieur d'un élément est la même que dans les volta- 
mètres extérieurs. D'où l'on conclut que : 
L'intensité électrochimique du courant à l'intérieur de la pile est 
la méme qu'à l'extérieur. 
3° Entin, si le rhéophore partant du pôle positif de la pile se 
bifurque en deux fils qui se rendent séparément à deux volta- 
métres identiques V, et V,, et se réunissent ensuite en un fil 
unique aboutissant au pôle négatif de la pile (fig. 858), on re- 
cueille dans chaque voltamètre des quantités d'hydrogène égales, 
entre elles; de plus, chacune est exactement la moilié, en temps 
égaux, du gaz obtenu quand le courant passe tout entier dans 
un seul des deux voltamnètres, D'après l'idée qu'on se fait d'un 
courant électrique, il est évident, à priori, que la quantité d'ékec- 
tricité qui passe en une seconde par l'un ou l'autre vallamkkre est 
la moitié de la quantité qui passe en une seconde par e EE 
principal. On peut donc exprimer le fait précédent en Aisant SRE 
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Le poids de l'eau décomposée ou de l'hydrogène dégagé dans un 
temps donné est proportionnel à la quantité d'électricité qui pa 
dans le vollamèlre. 

Remuque. — 1* Toutes ces lois se vérifient également avec d'au- 
tres électrolytes que l'eau, tels que des sels en dissolution où en 
fusion, 

% IL est inutile de s’astreindre à établir deux dérivation iden- 
tiques. Il suffit, en effet, de constater que la somme des volumes 
d'hydrogène dégagés dans les dérivations est égale au volume dé- 
gagé dans un voltamètre placé avant ou après celles-ei. 

927. Électrolyse des composés binaires. — Les courants 
exercent sur lous les composés binaires conducteurs la même 
aclion que sur l'eau. 

Oxydes métalliques. — Us sont tous réduits: l'oxygène sedégase 
à l'électrode positive et le métal se dépose à l'électrode négative 

Électrolysation de la potasse. — C'est Davy qui la réalisa le pré: 
mier, en soumettant un morceau de potasse humide au courant 
de 250 couples vollaiques. À l'électrode positive se dégagen l'ox 
gène, et à l'électrade négative un métal nouveau, qui était le potas 
sium, 1 obtint de la mème manière le sodium. Mais ces métanx, 
à cause de leur grande affinité pour l'oxygène, brûlaient à l'air à 
mesure qu'ils deve- 
naient libres, 

On ne pent les 
préparer par ce pro- 
cédé qu'en em- 
ployänt le dispositif 
de Seebeck. Dans un 
fragment de polasse 
on pratique une ca- 
vité qu'on remplit de 
mercure; puis on 

Fig. 839. pose la potassé sur 

une plaque métal- 

lique par laquelle on la fait communiquer avec le pôle positil 
d'une forte pile (fig. 859), tandis qu'on relie le merouré"aveene 
pôle négatif, Le potassium, se portant alors sur lemereure, 
s'amalgame avec lui sans brûler, En distillant ensuite cet mal 
game dans l'huile de naphte, on a pour résidu le potassinm"On 
opére de la même manière avec \a gr pr E 

i = sont décomposès de mEme AM SsxÈes, 

Qracides. LE AR A VESTE TON EN REAE 


toujours l'oxygène se P del 
|. l'électrode négative. | 
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Hydracides. — Hs sont aussi décomposés, mais leur radical se 
porte à l'électrode positive et l'hydrogène à l'électrode négative. 

Sels haloïdes. — Les composés binaires métalliques, tels que les 
chlorures, les iodures, les bromures, se décomposent de la même 
manière : le métal se dépose à l'électrode négative, et le chlore, 
l'iode, le brome, à l'électrode positive. Ces composés étant pour la 
plupart peu conducteurs à l'état solide, c'est à l'état de dissolu- 
tion, ou à l'état de fusion, qu'il faut les soumettre à l'électrolyse. 

Remanques, — 1° Les composés binaires non métalliques, comme 
le sulfure de carbone, le chlorure de soufre, n'étant pas assez 
conducteurs pour transmettre le courant, ne peuvent être élec- 
trolysés qu'à l'état de mélange. 

2 Dans toutes ces expériences, il n'apparait aucune trace de 
décomposition dans l'intervalle des deux électrodes : ce n'est qu'au 
contact même des électrodes que la séparation des éléments du 
corps électrolysé se manifeste, 

928. Électrolyse des sels. — Les composés ternaires en dis- 
solution sont tous décomposés par la pile, à la condition d'être 
conducteurs du courant, La décomposition s'opère toujours 
d'après la loi suivante : 

Le métal du sel se dépose à l'électrode négalwe, tandis que 
l'acide et l'oxygène de l'oxyde se dégagent à l'électrode positive. 

Par exemple, avec le sulfate de cuivre on a 


SO4,Cu + HO —S0 + Cu + HO, 
et avec le sulfate de potasse 
SO5,K + 10 — SO4 + K + HO. 


929. Lois de Faraday. — Les quantités des électrolytes décom- 
posés, dans des conditions données, sont déterminées par la loi 
suivante, découverte par Faraday : 

Lorsqu'un même courant agit simultanément sur une suile 
d'électrolytes, les poids de ces corps décomposés dans un même 
lemps sont, en général, dans le même rapport que leurs équiva- 
lents chimiques. 

Conséquences. — 1° Si l'on place dans le circuit un voltamètre 
à eau, et qu'on prolonge assez l'expérience pour y décomposer un 
équivalent d'eau, un équivalent de chacun des électralytes seva 
décomposé dans le même temps. Si \'on appelle équivalent electri- 

que la quantité d'électricité qui décompose un équivalent À ea, 
on peut énoncer cette autre loi: Quel que soit L'électrolyte F4 
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traverse, toujours l'équivalent électrique en décompose wa équi- 
valent. 

2 Enfin, l'intensité du courant étant la même dans toutes les 
parties du cireuit, à l'extérieur el à l'intérieur de la pile, ce n'est 
pas seulement aux solutions interposées dans le cirenit extérieur 
que la loi de Faraday est applicable, mais à chacun des couples 
de la pile, De là cette troisième loi: Pour un équivalent d'électri- 
cité envoyé dans le circuit de la pile, un équivalent de sine est du- 
sous dans chacun des couples de la pile en série. 

3° La loi fondamentale de l'électrolyse peut étre énoncée de 
facon suivante au point de vue quantitatif + 

Un coulomb dépose loujours une fraction de l'équivalent en potts 
de l'électrolyte qu'il traverse égale à + ou 0,000 01055. {L'équ 
valent est exprimé en grammes et rapporté à eelui de l'hydrogène 
pris pour unité.) 

Remanques. — 1° En général, le poids du dépôt métallique sur 
une électrode de surface S étant de m grammes par seconde, le 


dépôt par unité de surface et par seconde est x =< Il dépend 


de la densité du courant g c'est-à-dire du rapport de l'intensil 


dif courant à la surface de l'électrode. 

2° Il faut, dans le cas des composés supérieurs, prendre pour 
équivalents ceux qui répondent à des formules semblables à celles 
des protachlorures, des protoxydes, ete, : on écrira, par exemple, 
Cu*Cl, FeËCl, SnèCl, FeiSO#, ete, Ainsi la quantité d'électricité 
qui libère Fe dans le sulfate de protoxyde de fer FeS0# libère 
Fei dans le sulfate de sesquioxyde FeiS0#, 


930. Travail absorbé par l'électrolyse. — Force électromotrice de polariss- 
tion. — Lorsqu'on ferme sut lui-même un voltamètre dans lequel on # fait 
passer un courant, l'expérience montre qu'il donne naissance à un couraot de 
sens contraire à celui qui a produil l'électrolyse, 

Son énergie est empruntée à la recomposition des éléments antérieurement 
séparés. Soit « la force électromotrice qui produit ce courant et que Von nomme 
force électromotrice de polarisation Au voltamètre; elle existe pendant tonte 
la durée de l'électrolyse, si bien que l'énergie électrique nhsorhée par séenntie 
dans l'opération et pour un courant d'intensité 1 a pour xpression le produitel. 

Si, d'autre part, la quantité de chaleur qui necompagne la formation lun 
équivalent de l'électrolÿte considéré est égale à g calories, lu décomposition de 


Don d'équivalent exigera une dépense d'énergie égale à 
Hull 
V6 HA) . 
| 
IR: étant l'équivalent mécanique de \a calorie). 1 
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L_% ivalents, le courant 
à 96000 “quivalents, le 

ey î ” ET Aie d' | 
devra fournir au vollamétre 5Cc00 unités d'énergie. 

Mais le courant fournit l'énergie el au vollamètre dans le même temps; on 
a donc 


Comme !'coulombs décomposent par seconde 





_Eg_ 


À = Ge 


d'où 


= ÆEq_ 
06600 


Le principe de la conservation de l'énergie conduit ainsi à un procédé de 
calcul de la force électromotrice de polarisation; cetle grandeur représente 
évidemment aussi la force électromotrice minimum dont il faudra disposer 
pour déterminer l'électrolyse, 


La constante ——— = + qui s'itiroduit dans ce éalenl, a pour valeur 0,000452 
96600 À P 


dans le système C. G.S,; donc € = 0,0000482 q. 

Resanques. — 1" Force électromotrice minimum d'électrotyse de l'eau. — S'il 
s'agit de l'eau, comme q = 54500, on a « — 1,49 volt. Donc on ne pourra jamais 
décomposer de l'eau si l'électromoteur dont on dispose n une force électro- 
motrice inférieure à 1,49 volt. 

2" Calcul de la force électromotrice d'une pile, — Prenons pour exemple la 
pile Becquerel, Dans un élément, l'excès de ln chaleur de formation du sulfate 
de cuivre décomposé sur celle du sulfate de zinc formé fournit l'énergie 
électrique. Or la thermochimie assigne à q ln valeur 25500, d'où # == 1,005, 


951. Effets secondaires de l'électrolyse. — Dans l'électrolyse 
des solutions salines, il se produit souvent des réactions acces- 
soires qui n'ont rien d'électrique et qui peuvent masquer la réac- 
tion principale, On les désigne sous le nom d'effets secondaires : 
en voici quelques exemples. 

1° Dans les sels à base de potasse ou de soude, le métal qui se 
dépose à l'électrode négative décompose l'eau en s'emparant de son 
oxygène et apparait à l'état d'oxyde en même temps que de l'hy- 
drogène se dégage à cette électrode, et de l’oxygéne à l'électrode 
positive. C'est là un effet secondaire, puisqu'il ne se produit 
qu'après la décomposition du sel, 

2° Avec les sels dont l'oxyde peut prendre un plus baut degré 
d'oxydation, comme les sels de protoxyde de fer, l'oxygène mis en 
liberté au pôle positif suroxyde la base du sel, et celui-ci passe 
à l'état de sel de peroxyde. 

3* Dans une solution d'un sel de cuivre, si l'électrode positive 
est elle-même en cuivre, l'oxygène qui s'y dégage l'attaque en 
formant de l'oxyde de cuivre; puis ce dernier, se combinant avec 
l'acide sulfurique qui se rend à la mème éleelrode, reprait ne 


quantité de sulfate précisément égale à celle qui à E\e AE catiss èe: 
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Le premier effet est la décomposition du sulfate de cuivre, el le 
second est la reproduction d'une quantité égale du même sel 
On verra ci-après l'application de cet effet secondaire dams la gal- 
vanoplastie, la dorure et l'argenture. 


952. Théorie de Grotthuss, — Grotthuss à expliqué les décompositions électm- 
chimiques de la manière suivante : IL admet d'abord que, dans tout compost, 
l'un des éléments est électropositif, et l'autre électronégutif. 11 suppose ensuite 
que, sous l'influence des électricités contraires des électrodes, il se produit dans 
le liquide où elles plongent une suile de décompositions et de recormpositions 
successives d'une électrode à l'autre, en sorte qu'il n'y a que les éléments des 

molécules extrèmes qmi, 
ne sé recomposint pa, 
restent libres et se por- 
lent aux pôles. L'e, par 
exemple, étant formée de 
1 atome d'oxygène et de 
= ee —— Ÿ atomes d'hydrogène, et le 
Fig. 840. premier gaz élank éleetro- 
négatif, le second électre- 
posilif, lorsque le liquide est traversé par un courant suffisamment énergique, ln 
molécule 4, en contact avec le pôle positif, se polarise, c'est-à-dire que l'oxyzène, 
qui est électronégatif, se trouve attiré, et l'hydrogène, qui est éleetroposilif, 
est repoussé (fig. 840). L'oxygène de cette molécule se rendant alors sur lélec- 
trode positive, l'hydrogène mis en Jiberté s'unit immédiatement à l'oxygène 
de la molécule b, puis l'hydrogène de celle-ci à l'oxygène de In moléeulee, et 
ainsi de suite, jusqu'au pôle négatif, où les derniers atomes d'hydrogène restent 
libres et se dégagent, 

La même explication s'applique à la décomposition des oxydes métalliques, 
des acides et des sels, en un mat à toutes les décompositions électrolytiques. 
Et c'est ainsi que l'on ne voit apparaitre les éléments de l'électrolyse que sur 
les électrodes mêmes et jamais dans l'intervalle, 

















CHAPITRE Y 


EFFETS MÉCANIQUES DES COURANTS, — ÉLECTRODYNAMIQUE. 


953. Effets mécaniques des courants. — Actions mutuelles 
entre les courants électriques. — Dans le flux éleetriquerqui 
constitue les courants, il y a quelquefois transport, dans le sens 
de leur direction, de matière pondérable, Ainsi, dans Parc vol 
laïque, que nous éludierons Lpertroner-“ pere ua tra en 
de particules de charbon du pile post an ile, Sites 
là ke effet mécanique des courants. \ en es Nanikees Moses 


S mouvements Qids ASS 


plus importants : ce soni \e 





ÉLECTRODYNAMIQUE,. 975 
distance, soit sur les aimants mobiles, soit sur des conducteurs 
mobiles traversés eux-mêmes par des courants. 

Les effets mécaniques les plus simples sont les actions mutuelles 
qui s'exercent entre des conducteurs métalliques parcourus par 
des courants, Ces phénomènes, dont la découverte est due à 
Ampère, constituent une branche de l'électricité dynamique qu'on 
nomme électrodynamique. Les effets sont différents, suivant la 
direction des courants en présence et suivant leurs positions 
relatives. Ils peuvent être rangés en trois catégories : les effets 
de déplacement, d'orientation et de rolalion. 


DÉPLACEMENT DES COURANTS PAR LES COURANTS. 


954. Lois des courants parallèles, — 1° Deux courants paral- 
lèles de même sens s'attirent. 
2 Deux courants parallèles de sens contraires se repoussent. 














Fig. 841. 


Les lois se démontrent expérimentalement à Lade Lun aa 
reil di à Ampère, modifié ensuite par Pouiller, eL en War Soek- 


lianne. 
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Description de l'appareil. — W se compose de deux colonnes die lation À et 
b, entre lesquelles il y en a une plus petite ©. La colonne © un cire es 
bois M, appelé multiplicateur (lg. SM), qu'on peut fixer à di Les hauteurs 
au moyen d'une vis de pression et sur Tequel le fil conducteur du courant 4 08 
euroulé 20 fois, ce qui augruente beaucoup l'action du courant. Ce mnltiplienteer 
est maintenu por deux articulations qui permettent, l'une de le ronverser 
lui-même (fig. 842), l'autre de le placer horisontalement (fig. 844}. La 
colonne est creuse, et dans sun intérieur glisse un tube de laiton terminé 
un godet c, plein de mercure, qu'on peut élever plus où moins. La colonse 
supporte un godet 4, rémpli également de mèreure, et qui est perod, 
dessous, d'un trou capillaire où s'engage la pointe d'une aiguille & coudre, 
fixée à une petite houle de laiton. Cette pointe se prolonge jusqu'au merenre 
el tourne librement dans le trou. Enfin le cireuit mobile se compose d'un 
de cuivre rouge partant de la houle de laiton et se contonenant, dans le 
des flèches, du godet à au godet « (fig. 841). Ses deux branches inférieures 
sont fixées à une mince planchette de bois, et tout le système est lesté par 
deux petites boules de laiton suspendues aux extrémités. 


HT: 


Vérification des lois. — Le courant d'une pile (de % ou 5 couples 
de Bunsen, par exemple) est amené à l'appareil par la colonne À 





Fig. 842. 


(fig. 841) et après avoir parcouru le cirenit mobile, puis We 
tiplicateur dans le sens des flèches, revient à la pile par le 
Or, dans la position de la figure 841, on observe que la branche 
est repoussée : ce qui démontre la deuxième loi, Dans ipositi 
inverse (fig, 842), où les courants sont parallèles et de 
sens, on observe que \a branche B est attirée : ce qui vérifiela 
première loi. 


5? 


HER 


= es meme mo — — | 
968. Commutateur de Beren “or. do arae An taste de Weiss 


de renverser le sens des courant 


= 
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qu'on nomme commutateurs, Ou en construit de différents systèmes, Nous 






décrirons ici le commutateur de Bertin et plus loin celui de RuhmkorfT. 
Le comimulateur de Bertin à l'avantage de montrer immédiatement le sens du 





courant, Il consiste en une petite planchette sur laquelle est un disque d'ébo- 
nite qu'on fait tourner sur un axe central à l'aide d'une poignée m (fig, 845), 
entre deux arrèts «, c«'. Sur le disque sont fixées deux lames de cuivre, dont 
l'une 0 est Loujours positive, étant en communication par l'axe et par Ja lame + 
avec la borne P qui reçoit le rhéophore positif de la pile; l'autre de, recourbée 
en fer à cheval, est en communication par frottement, au-dessous du disque, 
e une lame —, qui se rend à la borne négative N. Sur le bord opposé de la 
planchette sont deux bornes b, b', auxquelles sont adaptées deux ltmes élas- 
tiques de cuivre », ». 











Fig. 845. 


Le disque étant tourné (fig. 843), le courant qui arrive à la borne P gagne la 
pièce 0, la lame r et la borne b, qui, par une seconde lame ou par un fil de 
cuivre, le conduit à l'un des appareils d'Ampère (lg. 841, 842, ete), Puis, revenant 
à la borne #', le courant gagne la lame r', la pièce àe et enfin la borne N qui le 
rainèneé à la pile, Si le disque est tourné de manière que la poignée m soil 
à égale distance de € et de c', les pièces o et ie n'étant plus en contact avec les 
lames r,r", le courant ne passe pas et l'appareil fonctionne comme interrupteur. 
Sim est lourné jusqu'en e, la lame o touchant r’, le courant se rend à lu borne 0 
d'abord et revient par b : il est alors renversé. 














936. Lois des courants angulaires. — 1" Deux courants recti- 
lignes dont les directions forment un angle, s'attirent lorsqu'ils s'ap- 
prochent ou s'éloignent tous les deux du sommet. 

2° Ils se repoussent si, l'un marchant vérs le sommet de l'angle 
(ou de la perpendiculaire commune), l'autre s'en éloigne. 

On démontre ces lois au moyen d'un cireuit mobile spécial KBC 
(fig. 844). Disposant alors le multiplicateur horizontalement, de 
facon que son courant soit de même sens qué dans le circuit 
mobile, si l'on écarte celui-ci et qu'on fasse passer Le courant, 
le circuit se rapproche aussitôt. EL si l'on rélonrne ke mi 
cateur de façon que les courants soient de sens conkrawes, À 4 

aussitôt répulsion. 
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Conséquence. — Ampère a conclu de cette loi que, dans un cou- 
rant rectiligne, deux éléments conséculifs se repoussent. 





Fig. SM. 


On vérifie ordinairement cette conséquence par l'expérience suivante : Sur 
une planchette sont pratiquées deux cavités longitudinales contenant du mer- 
cure, et les deux bains sont reliés par un fil de cuivre recourhé, qui popse 
dessus. Dès qu'un courant arrivant par la borne 4 (fig. 845) passe dur premier 
hain au deuxième par l'intermédiaire du fil de cuivre, celni-ei est repoussé et 





Fig. 845, 


s'éloigne des deux bornes. On en conelul que les éléments de courant en con 
tact sur le mercure et le cuivre se repoussent ; mais il est à remanquer que les 
éléments de courant qui agissent l'un sur l'autre sont plutôt angulaires que 
reclilignes, 


957. Loi des courants sinueux, — L'action attractive où répul: 
sive d'un courant sinueux est la même que celle d'un courantrectie 
ligne ayant mêmes extrémités. 

Cette loi ne se vérifie qu'antant que l'écart des sinnosités est 
trés pelit, c'esta-dire nèghgeakle ar rapports Vi Moneenlir 

circuit sinueux el à la distance du EE XSL NES 
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multiplicateur verticalement (fig. 846), et l'on place tout auprès 
un circuit mobile sn, composé d'une partie rectiligne descendante 
et d'une partie sinueuse ascendante. Lorsque le courant passe, on 





Fig. 846. 


n'observe ni attraction ni répulsion : ce qui prouve que les actions 
contraires du multiplicateur sur le fil rectiligne et sur le fil 
sinueux sont égales. 


ORIENTATION DES COURANTS PAR LES COURANTS. 


958. Action d'un courant indéfini sur un courant perpendi- 
culaire à sa direction. — D'après la loi des courants angulaires 
on peut déterminer à priori l'action qu'exerce un courant recli- 
ligne PQ (fig. 847), fixe et indéfini, sur un courant mobile KH 
perpendiculaire à sa direction. Soit OK la perpendiculaire com- 
mune (laquelle se réduit à un point si les deux lignes PQ et Kifse 
rencontrent). 

Supposons que le courant PQ soit dirigé de Q vers P dans le 
sens des flèches et soit d'abord le cas où le courant UK se rap- 
proche du courant PQ. La portion Q0 attire le courant HK, puisque 
ces courants se dirigent tous les deux vers le sommet de l'angle 
formé par leurs directions; la portion PO repousse au conteaice 
le courant KH, puisque les deux courants sont de sens opgosès 
par rapport au sommet de l'angle, Représentons par ma EX mp 

Lis 


|. 
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les deux forces, l'une attractive, l'autre répulsive. qui sollicitent 
le courant KH, et qui sont de même intensité, puisque tout est 
symétrique des deux côtés du point 0 : elles se composent en 


ll {Li 
2 a 
LUE 2 » L », LUZ 
| de * TT 
Le LA 
= 01 _— 2 r sms = da 2 
Fig. NT. Fig. S4x, 


une force unique mn qui tend à entrainer le courant KH parallèle- 
ment au courant PQ,.dans un sens opposé à ce dernier. 

Si l'on considère le cas où 1e courant KH s'éloigne du courant 
PQ (fig. 848), on reconnait facilement qu'il est encore entrainé 
parallélement à ce courant, mais dans le même sens que Jui, 

On peut done énoncer cette loi: Un courant fini mobile, qui 
est perpendiculaire à un courant fite indéfini, est sollicité à se mou- 
voir dans une direction parallèle au courant five : en sens contraire 
du courant fixe s'il s'en approche, el dans le même sens sul s'en 
éloigne. 





959. Conséquences. — 1" Orientation d'un courant vertical 
X! | Le 
| | 
|| La 
RL UE [ DES « un. | 
Fig. sb Es Fig. 50, es 
unique. — Si l'on a un courant vertical, mobile autour d'un ave 


XY parallèle à sa direction (fig. 849 et 850), tout courant horizon: 
tal PQ aura pour effei de faire lourner 6 eourant mobile-antour 
de son axe, jusqu'à ce que Le plan défini par Laxe # \e cure 
soit devenu parallèle à PQ; le coran DEL 
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rapport à son axe, du côté d'où vient le courant PQ (fig. 849),-ou 
du côté où il se dirige (fig. 850), selon qu'il est descendant ou as- 








ns RE | as 
f ‘4 
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Fig. RSI. Fig. 852. 


cendant, c'est-à-dire selon qu'il s'approche ou qu'il Sans du 
courant horizontal. 

2° Orientation d'un double courant vertical. — Un sustainé de 
deux courants verticaux, mobiles ensemble autour d'un axe ver- 
tical (fig. 851 et 852), sera dirigé, par un courant horizontal PQ, 
dans un plan parallèle à ce courant, quand des deux courants 
verticaux l’un est ascendant et l’autre descendant (fig. 851); mais 
s'ils sont tous deux descendants (fig. 852), ou tous deux ascen- 
dants, le système ne sera pas dirigé. 

%40. Action d'un courant rectiligne indéfini sur un courant 
rectangulaire ou circulaire. — 1l est facile de reconnaitre qu'un 





Fig. 853. Fig. 854. 


courant horizontal indéfini exerce sur un courant rectangulaire 
mobile autour d'un axe vertical (fig. 853) la mème action Ares- 
trice que ci-dessus. En effet, d'après \a direction des couraxis 
{marquée par les flèches), la portion QY agit par are don TES 
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seulement sur la portion horizontale YD (loi des courants angu. 
laires), mais sur la partie verticale AD (loi des courants perpen- 
diculaires). La méme action a évidemment lieu entre la portion 
PY, et les parties CY et BC. Donc le courant fixe PQ tend à diriger 
le courant rectangulaire mobile ADCB dans une position parallèle à 
PQ, et telle que, dans les fils CD et PQ, le sens des deux courank 
soil le même. 

Remanque, — Tout ce qu'on vient de dire d'un courant rectan- 
gulaire s'applique également à un courant cireulaire (fig. 854). 


ROTATION DES COURANTS SOUS L'INFLUENCE DES COURANTS, 


941. Rotation d'un courant horizontal fini sous l'influence 
d'un courant rectiligne horizontal indéfini. — Les attractions 
et les répulsions qu'exercent entre eux les courants angulnires 
peuvent produire, au heu d'un simple déplacement, un mouvement 
circulaire continu. 

En effet, soit un courant OA (fig. 855), mobile autour du point 





SR. 4 
A . 
AE ù 
Fig. 836, Fig. 856. 


O dans un plan horizontal, et soit PQ nu courant indéfini horizon- 
tal. Ces courants étant dirigés dans le sens des flèches, 41 s'ensuit 
qu'en OA le courant mobile est attiré par le courant PQ, puisqu'ils 
sont de même sens. Arrivé en OA’, le courant mobile est attiré 
par la portion NQ du courant fixe el repoussé par Ja portion EN. 
Dé même, en OA”, il est attiré par MQ el repoussé par PM, et ainsi 
de suite : d'où résulte un mouvement de rotation continu dins le 
sens AAMA"A’", Donc, par l'effet du courant five ethindéjint PQ, le 
courant mobile OA tend à tourner d'un mouvement continu dans 
une direction rétrograde par rapport à celle du courantfireStle 
courant mobile était dirigé de À vers D, \a too aurait en En 
sens contraire, 


L 942, Rotation d'un courant horizontal Bol aus Lisienen 
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d'un courant circulaire horizontal. — L'effet sera encore ur 
mouvement circulaire continu lorsqu'un courant ABC (fig. 856), 
tixe et circulaire, placé dans un plan horizontal, agira sur un 
autre courant horizontal mn, rectiligne et mobile autour du 
centre n. Ces courants, dirigés dans le sens des flèches, s’attirent 
dans l'angle nAC, car ils vont tous les deux vers le sommet 
(956, 1°). Dans l'angle nAB, au contraire, ils se repoussent, 
car l'un va vers le sommet, tandis que l’autre s'en éloigne. Les 
deux effets concourent donc pour faire tourner le 61 mn dans le 
sens ACB. 

943. Rotation d'un courant vertical sous l'influence d'un 
courant circulaire horizontal. — Un courant circulaire horizontal 
qui agit sur un courant rectiligne vertical, lui imprime aussi un 
mouvement de rotation continu. 

On constate cette rotalion au moyen d'un vase de cuivre rouge 
autour duquel s'enroule une lame de même métal isolée à la 
soie ou à la laine, et parcourue par un courant (Gg. 857). Au 











Fig. 857, 


centre du vase est une colonne de laiton a, terminée par une cap- 
sule qui contient du mercure. Dans celui-ci plonge un pivot qui 
supporte un fil de cuivre rouge bb, recourbé à ses extrémités en 
deux branches verticales qui vont se souder à un anneau très 
léger de cuivre rouge, plongeant dans de l'eau acidulée contenue 
dans le vase. Le courant d'une pile arrivant par le fil m se rend 
dans la lame À, d'où, après avoir fait plusieurs tours autour du 
vase, 1Ù arrive à la lame B, et de là gagne, en dessous, la 
partie inférieure de la colonne &, Montant dans cette colonne, 
il passe dans les fils bb, dans l'anneau de cuivre rouge, dans 
l'eau acidulée, et dans les parois du vase, d'où 1 reñent à ka qe 
par la lame D. Le circuit se trouvant ainsi ferme, Y équipage Vo 


et l'anneau se mettent à tourner en sens contrainte A ES 
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rant fixe. Ce mouvement est dû à l'action du courant cireulaire 
sur le courant des branches bb : la branche à de droite est 
attirée en avant par la portion À du cireuit fixe, et lu branche à 
de gauche est attirée en sens contraire par la portion opposée. 
Quant à l'action du courant circulaire sur la partie horiontale 
du circuit bb, elle concourt à faire tourner dans le même sens: 
mais elle est peu sensible, à cause de la distance. 


944. Loi élémentaire, — Caloul d'Ampère. — En se fondant sur les lus 
expérimentales ci-dessus démontrées, Ampère a caleulé la loû élémentaire des 
actions électrodynamiques, c'est-à-dire l'expression analytique de le foro 
qui s'exerce entre deux portions infiniment pelites on éléments de courants, 
déterminés en intensité et en position. 

Soient re n etm'n' deux éléments de deux courants d'intensités à et # (lg. 83, 
sûient à et x' leurs longueurs, r la distance 00 de leurs ruilienx, 4 dt # les angles 
qu'ils font avec La ligne 00", et u l'angle dé leurs deux directions, Ampère et 
arrivé à l'expression suivante de la force réciproque f, qui s'exerce entre ces 
deux éléments : 


fi] [= —- (ce u— 3 cos cos v)- 


La force f est positive ou négative, suivant que les deux courants se reponmest 
ou s'altirent. 


m Pa 
4 41 
D LAN 
101 1 «3 
a AS 
mn Le 7 n' es ” 
m, : $ ’ 
0 w ! 
CR ES 
n / .! [u] — — 1 
Fig. #58. Fig. 850, 


(MS. Conséquences, — Connaissant cette loi élémentaire, on pont enleuler 
l'action qui s'exerce entre deux portions finies de courants, plscées une 
manitre quelconque l'une par rapport à l'autre, 

Éxewrie. — Action d'un courant indéfini XY sur un courant fini AR (GE. 150. 
On trouve, en appliquant la formule (1!, que l'action se réduit à une forte 
normale à AB, qui tend à diminuer l'angle des doux courants ils Supprochent 
ou s'ils s'éloignent tous deux du sommet, et qui tem à augmenter l'angie si 
l'un des courants s'éloigne tandis que l'autre s'approche du sommet, 

L'inténsité de cette résultante est donnée, dans le cas général, par ln formule 


(9) h = ii (à — sine + )s 


où l'est Ta longueur AB, h la dislance de lexkrbqb N 4 ES, NEO Ce 
rants, et £ et À leurs intensités. Le Larkeur entre parents ER, séniie os 
série indétinie de termes de plus en plus ENS. 
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Cas particulier, — Si hest grand par rapport à d, c'est-à-dire si le courant 


mobile est à une grande distance, la fraëlion F est négligeable et, à fortiori, 


les puissances d'un ordre plus élevé, La formule précédente se réduit alors à 


(3) = LAS 


Donc l'attraction ou la répulsion d'un courant indéfini sur un courant fini, 
suffisamment éloigné, est une force constante, normale au courant mobile, 
proportionnelle à sa lonqueur, indépendante de son orientation, ot inversement 
proportionnelle à la simple distance. 

C'est le cas le plus fréquent dans la pratique. Cette formule s'applique en 
particulier à la plupart des expériences décrites ci-dessus, 


COURANT TERRESTRE. 


946. Action de la terre sur les courants. — Aux phénomènes 
électrodynamiques se rattachent les actions que le globe ter- 
restre exerce sur les courants mobiles, isolés de tout autre 
courant. On a constaté que la terre agit sur eux, comme sur 
les aimants, en leur imprimant tantôt une orientation déter- 
minée, tantôt un mouvement de rotation conlinu, suivant que 
ces courants sont disposés dans une direction verticale ou hori: 
zontale, 


947. Orientation des courants verticaux. — Loi. — Tout courant vertical, 
mobile autour d'un axe qui lui est parallèle, vient se placer, sous l'influence 
de la terre, dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique, el s'arrèle, 
aprés quelques oscillations, à l'est de son axe de rotation lorsqu'il est descen- 
dant, et à l'ouest quand il est ascendant. 

Erpérience. — Celle loi se vérifie au moyen d'un appareil formé de deux 
vases de cuivre rouge «a et K (fig. 861) d'inégales grandeurs, Le plus grand a, 
qui à environ 30 centimètres de diamètre, est percé à son centre d'une ouver- 
ture au milieu de laquelle s'élève une colonne de laiton b, isolée du vase a, 
mais communiquant avec le vase K, Elle se termine par un godet dans lequel 
repose, par un pivot, une légère lige de bois. A l'une dés extrémités de cette 
tige s'enroule un fil fin de platine ce, dont chaque bout plonge dans de l'eau 
acidulée qui remplit les deux vases, 

Le courant d'une pile arrivant par le fl me passe dans une lame de cuivre 
qui, par-dessous le support en bois de l'appareil, va se souder au pied de la 
colonne b; il monte alors en b, gagne le vase K, rempli d'eau acidulée, monte 
de là dans le fil c, redescend par le file, et se rendant aux parois du vase & au 
travers de l'eau acidulée que celui-ci contient, il atteint le fil n, qui le ramène 
à ln pile. Dès que le cireuit est fermé, on voit le fil e se mouvoir autour de la 
colonne b el s'arrêter à l'est de cette colonne lorsqu'il est descendant, comme 
cela a lieu dans le dessin; mais s'il est ascendant, ce qu'on oblient à l'aide d'un 
commutateur », le fil e s'arrête à l'ouest, dans une position dianékeakement 
opposée à la précédente, 


Si à la tige à un seul fl on substitue un équipage mobile à dur His Ass RDS 
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il n'est pas dirigé; car, chaque fil tendant à se placer à l'est de In colonne b, 1 
se produit deux effets égaux et de directions contraires, qui sé font équilibre : 
le système constitue un courant astatique. 

Hypothèse du courant terrestre. — De méme qu'on explique aisément l'action 
de la terre sur les aimants par l'hypothèse d'un aimant terrestre, de admin 





Fig. 860, Fig, 861. 


explique son action sur un courant vertical par l'hypothèse d'un courant ter 
restre. Tout se passe dans l'expérience ci-dessus comme si un courant éndéfinl, 
allant de l'est à l'ouest, agissait sur le courant mobile, perpenticulsinement à 
sa direction. 

(48. Rotation des courants horizontaux mobiles autour d'un axe vertical. — 
Loi. — L'action de la terre sur les courants horizontaux ne consiste pes à les 





Fig. 86%, 


diriger, mois à leur imprimer un mouvement de rotation continu 20 pulatinn 
a lien de l'est à l'ouest, en passant par le nord, quand le conrant horizontal 
s'éloigne de l'axe de rotation, et de l'ouest à l'est quand él s'en rapproche. 
Espérience. — Goute loi se démontre au moyen d'un ne ditférant du 
précédent que parce qu'il n'a axtun seul use (fe. BG), M | 
la colonne «, passe dans les deux As oc A descend par Ves Hs Bb, rien 
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à la pile, Le circuit bech se met alors à tourner d'un mouvement continu, 
de l'est à l’ouest ou de l'ouest à l'est, suivant que dans les fils cc le courant 
est centrifuge ou centripète, Or on a vu (917) que l'action de la terre sur les 
fils verticaux bb est détruite; c'est donc bien par son aetion sur les branches 
horizontales que la rotation 2e se produit. 

949, Position du courant terrestre. — Cetie expérience, comme la précédente, 
peut s'expliquer par l'action d'un courant terrestre, allant de l'est à l'ouest 
magnétiques, Elle permet, en outre, de déterminer la situation du courant 
terrestre, En effet, ce courant peut avoir trois positions par rapport au courant 
horizontal mobile : il peut être soil au nord de ce courant, soit au sud, soit 
au-dessous et dans le même plan de l'axe de rotation. Or il résulte des lois de 
l'électrodynamique, que : 

1* Si le courant terrestre élaîit au nord, le courant mobile tournerait de l'est 
à l'ouest, en passant par le sud; ce qui est contraire à l'expérience, 

2" Si le courant terrestre était au-dessous, le courant mobile resterait en 
équilibre dès qu'il se serait mis paralléle au courant directeur et de même 
sens : il ne tournerait donc pas d'une manière continue, comme cela a lieu 
réellement, 

& Si le courant terrestre est an sud, les choses doivent, au contraire, se 
passer comme l'indique l'expérience. 

Tout se passe done comme si le courant lerrestre élait au sud dés courants 
mobiles. Les phénomènes et, par suite, la conclusion, seraient les mémes en 
tous les points de notre hémisphère. D'ailleurs, si l'on se transportait dans 
l'hémisphère sud, on trouverait qu'en tous les points le mouvement de rotation 
aurait lieu en sens inverse, On en conclurait, par les mêmes raisonnements, que 
le courant lLerrestre est au nord de cet hémisphère. 

Donc, en résumé, la terre agit en tout lieu comme un courant indéfini tour- 
nant de l'est à l'ouest, autour et dans Le plan même de l'équateur magnétique. 


950. Orientation des ceurants fermés, mobiles autour d'un 
axe vertical, — Si le circuit est fermé, qu'il soit rectangulaire 
ou circulaire, ce n'est plus un 
mouvement de rolalion continu 
qui se produit, mais une simple 
orientalion, comme dans le cas 
des courants verticaux. 

Le courant vient se placer dans 
un plan perpendiculaire au méri- 
dien magnétique, de manière qu'il 
soit descendant à l'est de son axe 
de rotation pour un observateur 
qui regarde le nord, el ascendant 
à l'ouest. 

Ce fait est une conséquence 
directe des lois précédentes. Il Fig. 863. 
en résulle, en effet, que dans le 
cireuit fermé (fig. 865) les actions de la terre sur les parties 
horizontales, inférieure et supérieure, sont égales el inverses et, 
par conséquent, se font équilibre, Landis que dans es ares 
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latérales le courant tend à se placer d'un côté à l'est, de Faute 
à l'ouest (loi des courants verticaux), 

951. Courants astatiques. — Dans les expériences d'électro- 
dynamique, il est done nécessaire de soustraire les cireuits 
mobiles à l'action directrice de la terré. Pour cela il suMit de 
leur donner une forme symétrique par rapport à leur axe de 
suspension. De celte mamière les actions directrices de la terre 
sur les deux parties du circuit tendent à les faire tourner en 
sens contraires, et, par suite, se détruisent. Celte condition est 
remplie dans les circuits représentés dans les figures 842 et 8h. 
C'est pourquoi on donne aux courants qui les parcourent le nom 
de courants astatiques. 


CHAPITRE VI 


EFVETS MÉCANIQUES DES COURANTS, 


ÉLECTHONAGNÉTISME. 


952. Effets mécaniques des courants sur les aimants. — 
L'action que les courauts exércent sur les simunts se ananifeste 
par lrois sortes d'effets : 
1° effets d'orientation; 
2° ellets de rotation ; 5* ef- 
fets d'attraction ou de ré 
pulsion, De plus, tous ces 
effets sont réciproques, 
c'est-h-dire que, les ai- 
mants agissent récipro- 
quement sur les courants, 
pour les diriger, les faire 
tourner, les attirer où 
les repousser, L'étude de 
ces actions et rénetions 

cutre les aimants et les courants constitue l'électromagnétiome, 

955. Orientation des aimants par les courants. =" Æxpé- 
rience d'Œrsted, — Règle d'Ampère. — L'action directrices des 
courants sur les aiunants fat découverte en LR "par rte, 
professeur de physique à Copenhague. Cesk ane ds 


fondamentales de V'éleeicité daamaaue à 
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Pour répéter l'expérience d'Œrsted, on tend horizontalement, 
dans la direction du méridien magnétique, un fil de cuivre au- 
dessus d'une aiguille aimantée (fig, 864) mobile sur un pivot 
vertical, Tant que le fil n'est point traversé par un courant, l'ai- 
guille lui demeure parallèle ; mais aussitôt qu'on lance un cou- 
rant dans le fil, l'aiguille est déviée, et elle se rapproche d'autant 
plus de la direction perpendiculaire au courant que celui-ci est plus 
intense, 

Règle d'Ampère. — Le sens de la déviation dépend à la fois 
de la direction du courant et 
de la position du fil par rap- 
port à l'aiguille, Ampère a 
réussi à comprendre et à pré- 








° ; x x 
voir tous les cas qui peu- 
vent se présenter dans cel 
énoncé unique, appelé règle ss A 


d'Ampère : Le pôle austral de 
l'aimant mobile est toujours 
dévié vers la gauche du cou- 
rant 

Il appelle gauche du cou- Fig. 865. 
rant celle d'un observateur 
placé dans le fil qui réunit les deux pôles, de manière que, le 
courant entrant par les pieds et sortant par la tête, la face soit 
tournée vers l'aiguille (fig. 865). 

954. Orientation des courants par les aimants. — L'action 
directrice des courants sur les aimants est réciproque. — Dans l'ex- 
périence d'Œrsted (fig, 864), l'aiguille aimantée étant mobile et le 
courant fixe, c'est l'aiguille qui se dirige et se met en croix avec 
le courant, Si, au contraire, l'aimant est fixe et le courant 
mobile, c'est celui-ci qui se dirige et vient se mettre en croix 
avec l'aimant, le pôle austral occupant toujours la gauche. 

Pour le démontrer, on fail passer un courant dans un circuit 
mobile (fig. 806), Approchant alors un barreau aimanté, on voit 
le circuit tourner, et, après quelques oscillations, se mettre en 
croix avec le barreau, 

955. Rotation des aimants sous l'influence des courants. — 
Les effets de rotalion ont été démontrés par Faraday, à l'aide des 
expériences suivantes (fig. 867). 1° Au centre d'une large éprou- 
vette remplie de mercure plonge un barreau aimanté A, de 
20 centimètres de longueur environ, lesié à sa parhe mièrente 
par un appendice de platine, et s'élevant de quélanes minEntEes 

au-dessus du niveau du mercure. À la parle supiriente ASE 
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reau est une cavité contenant du mercure. Un courant, montant 
par la colonne m, arrive au mercure et au barreau, d'où, ravon- 
nant tout autour de celui-ci, il gagne une pièce annulaire de 





Fig. 866. 


cuivre G (fig. 869), qui plonge dans le mercure le long de la parut 
de l'éprouvetle, gagne la colonne n et retourne à la pile. Dès que 





Fig. 867. Fig. 868. 


le courant passe, on voit le barreau tourner autour desort axe 
avec une vitesse croissante qui dépend de so Monet MIIENÉ 
tique et de l'intensité du courant. Quank « nc bete 0 
M il dépend de la direction Au courant ek de la wakite | 


E 
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qui Motte à la surface du mercure, Si c'est le pôle nord et 





Fig. 809. 


Fig. 870. 


que le courant soit descendant vers l'aimant (fig. 867), la ro- 


tation se fait dans le sens des 
aiguilles d'une montre. Elle a lieu 
en sens contraire si l'on renverse 
le sens du courant, ou si c’est 
le pôle sud qui flotte à sa sur- 
face. 

2% Lorsqu'on dispose l'expé- 
rience comme dans la figure 868, 
le barreau non seulement tourne 
sur lui-même, mais encore autour 
de l'axe vertical passant par la 
tige C (fig, 870). 

956. Rotation des courants 
sous l'influence des aimants. — 
L'action rolalive des courants sur 
les aimants est réciproque. — On 
le vérilie par l'expérience sui- 
vante, due à Faraday : 


Sur un pied à vis calantes est fixée 
ane colonne de cuivre bb, isolée par un 
contact d'ivoire, le long de laquelle s'é- 
lève un tube métallique (fig. 871) entouré 
d'un fnisceau aimanté AB. En haut de la 
colonne est un godet contenant du mer- 
cure dans lequel plonge une pointe d'a- 
cier, À celle-ci est fixé un circuit EF en 
cuivre rouge, dont les bouts portent 
des pointes d'acier qui plongent dans un 
réservoir plein de mercure, 





Fig. 871. 


On fait arriver le courant d'une pile (4 ou $ couples Bunsen) à \a Voros be. 
de là il monte dans la colonne D, redescend par \es deux branches &, Ÿ , &RERS 
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le mercure par les pointes d'acier, et se rend par le support dé euivre à ln borne 
a, d'où il revient à la pile. Or, si l'on élève nlors le fnisteax aimanté, emmme 
le montre le dessin, le circuit mobile EF prend un mouvement de rotation 
rapide dans un sens ou dans l'autre, suivant qu'il est soumis & l'action du pie 
Nord ou du pôle Sad de l'aimant. 

957. Effets de déplacement. — Ils consistent en attractions et en répulsions 
exercées par les courants sur les aimants, Ils ont Êté constatés et dtunlids par 
Biot et Savart; Laplace a déduit de leurs expériences la loi élémentaire des 
actions électromagnétiques, et la formule de Laplace a LE vérifiée pue des 
expériences de Pouillet, puis par celles de Boisgiraud. 

Expériences de Biot et Savart. — 1* Une aiguille à tricoter simantée étail 
suspendue par l'une de ses extrémités h un fil très fin; dans le voisinage de 
l'aiguille on lendait un fil de cuivre horizontal : dés que le courant pensait, on 
observait, suivant le sens, sait une attraction, soit une répulsion. 

% Après avoir constaté l'existence de cette force altractive, Îls ont déter 
miné suivant quelle loi elle varie avec la distance. Pour cela, Ms prenaient 
un atrant prismatique très court, suspendu à un fil de soie suns torsion et par- 
faitement libre d'osciller horizontalement, eur il était, rendu astatique an 
moyen d'un fort barreau aimanté, convenablement disposé dans le voisinage. 
Un conducteur rectiligne vertical, de 10 pieds de long, était placé succes 
vement h des distances variables du barreau, Dés qu'on lançtit ce enursat, 
l'aiguille était déviée conformément à la règle d'Ampère : elle se smetinit 
osciller cornme un pendule géodésique qu'on aurait écarté de si position 
d'équilibre, En appliquant la méthode des oscillations, ils évalualent la farce 
directrice dans chaque position. Hs furent conduits à la loi suivante : 

L'action d'un courant vertical indéfins sur un pôle d'aimant varie en raison 
inverse de la simple distance. 

58. Loi élémentaire. — Formule de Laplace. — Laplace, en mppliquant le 
caleul à ces lois, a Lrouvé que l'action 
exercée par un élément de courant sur 
un pôle magnétique varie en radis 

o k: inverse du carré de la distance el pro- 
ds TX portionnellement an sinus de l'angle que 
See & \ y fait, avec la direction Un courant, ls ligne 

N_--- \ qui joint son centre au pôle magnétique, 

1H Cette force est appliquée à l'élément du 
courant, perpendiculsirement au plan dé- 

Fig. 872. terminé par l'élément et le pôle, #t alle 
est dirigée conformément à ln règle 
d'Ampère (fig. 872). La loi élémentaire est exprimée par ln formule 


(1) f=tDéne 


a 





dans laquelle f représente l'action élémentaire, 1 l'intensité du courant et à a 
longueur, a la masse magnétique du pôle, r sa distance et = langlere l'ai 
ment avec la ligne NO, 

959, Expressions diverses de la formule de Laplace et Applications, — L'aé- 
Lion élémentaire est susceptible d'une forme plus générale, souvent employée, 


& est l'action qu'exercerait le pôle y sur le pôle + placé Wl'entroitolse 


trouve l'élément de courant : c'est le champ produit par lepôle w WE ie 
tance r. Soit H su valeur, on peut skors brie 


1 f = Wii 
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il suffira done, pour éaleuler f, de connaitre Le champ magnétique à l'endroit 
où se trouve l'élément de courant sans avoir à s'inquiéter de l'origine de ce 
champ, qui peut évidemment loujours être considéré comme dû à un pôle 
convenable, 

L'action fest perpendiculaire au plan déterminé par le champ et l'élément de 
courant et dirigée vers la gauche de l'observateur d'Ampère, regardant duns le 
sens du champ. On ‘peut remarquer encore que Misins est l'aire 45 du 
parallélogramme ayant H et à comme 
côtés, et écrire 





qu] f=138. 


Calcul de l'action exercée par un 
champ magnélique uniforme sur un cir- 
cuit donné (roue de Harlow et courant 
horisontal}, — 1* Considérons (fig. 873) une 
roue de Barlow où disqne de Faradary 
orienté perpendiculairement au méridien 
magnétique, et mobile autour d'un axe BO 
dirigé suivant le méridien; un courant 
d'intensité 1, amené par le contact D, vu 
de Gen A suivant un rayon et fait retour 
par le fi AP, D'après la règle précédente, 


Z, la force F qui agit sur OA Pig: 578 





Comm 






a pour valeur BIR; elle est appliquée au milieu du rayon et dans le plan de 
la roue, car les forces qui agissent sur des éléments égaux de OA sont les 
et perpendiculaires à la fois à OA et à 1, La roue se mettra done à Lourner « 
le sens de la flèche, Le travail par tour est égal à 





Fx<X2# sa = + IR? — SM, 


S étant la surface du disque. 

> La même formule [f] montre que le système représenté par la figure 872 
est astalique pour la composante horixentale du champ terrestre : il subit 
exclusivement l'action de la composante vérlicale £. Si 2d est la projection 
sur l'horizon de la ligne ec, le travail par tour à pour valeur 
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960. Rotation électrodynamique et électromagnétique des 
liquides. — Dans les expériences d'électrodynamique décrites 
précédemment, la rotation s'obtient en faisant agir un courant 
fixe sur un courant linéaire mobile, Il en est de même dans les 
expériences de rolation électromagnétique, Or cette condition 
d'un circuit linéaire n'est pas nécessaire, On a déjà vu (fig. 867 
et 868) le mouvement de rotation transmis à une masse magné- 
tique plus ou moins considérable, et dès la découverte de l'élec- 
trodynamique on démontra que les liquides eux-mêmes, tels que 
le mercure et l'eau, peuvent tourner, comme des tirens mx 
liques, par l'action des courants, 
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SOLÉNOÏDES. 


961. Solénoïdes et Cylindres électrodynamiques. — Lan res- 
semblance des courants et des aimants, révélée par l'action direc- 
trice de la Terre et confirmée par les actions et les réactions élec- 
tromagnétiques, est poussée jusqu'à l'identité, pour les actions 
extérieures, dans les propriétés du solénoïde, imaginé par Ampère, 

Le solénoïde proprement dit, tel que l’a défini Ampère, n'est 
qu'une conception mathématique : c'est un assemblage de cou- 
rants fermés, infiniment pelils, tous perpendiculaires à une mème 
ligne qui passerait par leurs centres de gravité, et tous dirigés 
dans le même sens. Le solénoïde le plus simple serait, Par exem- 
ple, une série de courants circulaires infiniments petits, perpen- 
diculaires à une même droite passant par leurs centres. 

L'appareil répondant à cette définition n'est pas plus réalisable 





Fig. 874, 


expérimentalement que ne l'est le pendule simple; maïs on con- 
struit, sous le nom de cylindre électrodynamique, un appareil qui 
est au solénoïde d'Ampère ce que le pendule composé est au pen- 
dule simple. 

Il consiste en un système de courants hélicoïdaux, égaux «t 
parallèles, formés d'un mème fil de cuivre, recouvert de soie el 
replié sur lui-même en hélice (fig. 874), puis ramené suivant 
l'axe soit dans l'intérieur, soit à l'extérieur de l'hélice, de ma- 
nière que le courant rectiligne soil exactement égal à Ia somme 
des projections des courants sinueux sur l'xe, 

Ce système de courants hélicoïdaux est équivalent : hum 
système de courants circulaires ayant méme rayon que le eylimire 
directeur des spires et en nombre égal à celui des spires: 24 
un courant rectiligne ayant une longueur égale à la somme des 
pas de ces spires, c'est-à-dire à la longueur du cylindre direetenr, 
Ce courant rectiligne étant détruit par la partie BG qui revient en 
sens inverse, il ne reste plus que le système de courants cireu- 
laires, D'autre part, on démontre qu'un système de courantseiren- 
laires de rayon fini est équivalent à un faisceau Îe co Cire 
laires infiniment ypelils, \ous parallèles &k Aou Denise 
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ar conséquent, un cyhindre électrodynamique est équivalent à un 
faisceau de solénoïdes, de même qu'un pendule composé est 
équivalent à un faisceau de pendules simples. C'est pourquoi 
l'on donne communément le nom de solénoïde au cylindre élec- 
trodynamique. 

962. Action des courants sur les solénoïdes. — Les lois 
expérimentales relatives à l'action des courants rectilignes fixes 
sur les courants finis, rectangulaires ou circulaires, s'appliquent 
évidemment à chacune des spires d'un cylindre électro-dyna- 
mique, Il en résulle qu'un courant rectiligne tend à diriger ces 
circuits parallèlement à lui-même. 


On constate ce fait à l'aide d'un solénoïde construit de manière à pouvoir être 
rendu très mobile autour d'un axe vertical (fig, 875), Si l'on plnce en dessous 





Fig. #75. 


parallèlement à son axe, un (il rectiligne PQ, traversé par un courant qui 
passe en même temps dans les fils du solénoide, on voit celui-ci tourner el se 
mettre en croix avec le courant, Dans cette position d'équilibre, ses spires se 
trouvent parallèles au courant fixe, et de plus, duns ln partie inférieure de 
chacune d'elles, le courant est de même sens que dans le fil rectiligne, 

Si l'on place le courant rectiligne verticalement sur le côté, on observe soit 
une attraction, soit une répulsion, suivant que, dans le fl vertical et dans la 
partie du solénoïde la plus voisine, les deux courants sont de même sens ou de 
sens contraires, 


965. Action directrice de la terre sur les solénoïdes. — La 
lerre agit sur les solénoïdes comme sur les courants fermés ou sur 


les aimants. 


En effet, si l'on pose le solénaide à suspension sur son support (y. SAN 
et qu'on le dirige d'abord hors du méridien magnélique, on observe que Va 
pareil, dés qu'on y lance un courant assez énergique, se mel en AO EAN EN, 

puis s'arrèle dans une certaine position d'équilibre + M a aloes nine AixteeXiSn 


GANOT-MANEUVRIER. cie 





= 
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telle, que son axe est parallèle à l'aiguille de déclinsison. De plus, dans la 
purtie inférieure de ses spires, le courant est dirigé de l'est à l'ouest. 


Le solénoïde se dirige done sous l'influence du magnétisme 
terrestre comme une aiguille simantée; on est done fondé à 
nommer pôle nord, de mème que dans les aimants, l'extrémité 
qui se dirige vers le nord, et pôle sud celle qui se dirige vers 
le sud, 

964. Actions mutuelles des aimants et des solénoïdes, — 
On observe entre les solénoïdes et les aimants les mêmes phéno- 
mènes d'attraction et de répulsion qu'entre les aimants, 


En effet, si l'on présente à un solénoïde mobile, parcouru par un courant, 
l'uu des pôles d'un fort barreau aimanté, il y a répuision ou atiraction, sutraut 
que les pôles de l'aimant et du solénoide mis en présence sont de même nom 
ou de noms contraires, Récipraquement, le mème phénomène à lieu si l'on pré 
sente à une aiguille aimantée mobile un solénoïde qu'on tient à la main. et par- 
couru par un courant. 


965. Actions mutuelles des solénoïdes. — Lorsqu'on fait agir 
l'un sur l'autre deux solénoïdes parcourus par un courant assez 





ES" 
Fig. 976, 


intense, l'un qu'on tient à la main, l'autre mobile autour d'un axe 
vertical (fig. 876), on observe, entre les extrémités de ces deux 
solénoïdes, des phénomènes d'attraction et de répulsion identiques 
à ceux que présentent entre eux les pôles des aimants; ees phé- 
nomènes peuvent se prévoir d'aprés la direction relatime des 
courants dans les exlrémilés mises en Qrésenees 


166. Expériences de Weber. — Moment magnkiaue une Welle. — ide n 


démontré, au moyen d'expériences analogues à celles de Tsnxiss, Mes Nage 
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substituer à un aimant quelconque de moment M une bobine recouverte de n 
spires dont la surface totale est égale à S, si l'on fait passer dans la bobine 
un courant 1, tel que l'on ait St=—M, Le produit S1 de la surfnce totale 
d'une bobine par l'intensité électromagnétique du courant qui la traverse 
a été appelé moment magnétique de la bobine, Cest le moment de l'aimant qui 
serait équivalent à la bobine, au point de vue des actions électromagné- 
tiques extérieures. On peut, par la méthode de Gauss, déterminer le produit 
SLH et le rapport T: et par suite SI et HE, 11 résulte de là que le moment du 
couple directeur exercé par da terre sur un cadre mobile autour d'un axe 
vertical est égal à SH. On a vu d'autre part comment la loi des réactions électrô- 
magnétiques permet de calculer ce couple, On peut l'évaluer soit par Ja 
méthode des oscillations, soit en l'équilibrant au moyen d'un couple de tor- 
sion capable de maintenir la spire dans Le plan du méridien. 


967. Théorie d'Ampère sur le magnétisme, — L'ensemble de 
ces expériences prouve que les solénoïdes se comportent exacte- 
ment comme des aimants, el paraissent constitués de la même ma- 
nière. Se fondant sur tous ces faits, Ampère imagina une fhéorie 
du magnétisme qui fil rentrer tous les phénomènes magnétiques 
dans le domaine de l'Électrodynamique, 

Il admit l'existence de courants circulaires autour de ehaque 
particule des substances magnétiques, Quand ces substances né 
sont pas aimantées, leurs courants particulaires sont enchevètrés 
dans toutes les directions, et la résultante de leurs actions électro- 
dynamiques est nulle; mais, sous l'influence d'un aimant ou d'un 
courant puissant, ces courants s'orientent et prennent une cer- 
laine position d'équilibre, conformément aux lois de l'électro- 
dynamique; ils sont alors orientés dans le même sens el dans 
des plans perpendiculaires à des lignes qui contiennent leurs 
centres et sont symétriquement disposés autour de l'axe du bar- 
reau qu'on aimante, en sorte que celui-ci devient un véritable 
faisceau de solénoïdes, dont l'ensemble agit comme un solénoïde 
unique. 

968. Différence entre les solénoïdes et les aimants, — Entre les solénoïdes et 
les aimants il existe une différence : c'est que dans les premiers les pôles sont 
aux ectrémilés mêmes, tandis que dans les aimants ils sont, comme nous l'avons 


vu, à une certaine distance des extrémités, distance qui augmente avec le dia- 
mètre des barreaux. 

Cette différence n'est pas en contradiction avec la théorie d'Ampère. En effet, 
en calculant la position des pôles d'un solénoïde unique, on trouve qu'ils doi- 
vent ètre placés rigoureusement à chaque extrémité, Or un barreau aimanté 
n'est pas un solénoîde unique, mais un faisceau de solénoîdes. Ces solénoîdes 
élémentaires sont rectilignes dans la partie centrale du barreau, lundis que près 
de lu surface, surtout à leurs pôles, ils se courbent en frésentant Leur ER ERNE 
vers l'axe du barreau, Leurs pôles sè rapprochent ainsi de la seekion mivane 
de l'aimant, et il en est de même des pôles de l'amant, qu ne s0 

que les points d'application de la résullante des Torces apphanèes à 


mi autre ENOSE 
ous \es ! 
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pôles des solénoïdes élémentaires : chacun de ces solénoides correspond à un 
Dlet magnétique solénotdal défini ci-dessus, 


969. Direction des courants d'Ampère dans les aimants. — 
Ilest possible de reconnaitre dans quel sens sont dirigés les cou- 
rants d'Ampère dans les aimants. Considérons, en elfet, un solé- 
noïde mobile, parcouru par un courant (fig, S7a). Lorsqu'il s'est 
placé en équilibre dans le méridien magnétique, son pôle nord 
A est dirigé vers le nord. D'après l'action directrice que Ja terre 
exerce sur les courants fermés, le courant, dans la partie infé- 
rieure de chaque spire, est dirigé de l'est à l'ouest, ou, ee qui 
revient au même, de gauche à droite pour l'observateur qui, 
placé dans le prolongement de l'axe du solénoïde, en.regarde le 
pôle nord. Si l'on regarde le pôle sud, c'est l'inverse qui à 
lieu : le courant, dans la partie inférieure de chaque spire, est 
alors dirigé de droite à gauche. 

Par conséquent, si l'on se place en face du pôle sud d'un 
aimant, les courants d'Ampère paraissent dirigés dans le sens du 
mouvement des aiguilles d'une montre, el en sens contraire si l'on 
se place en face du pôle nord. 


970. Courant terrestre. — l'our expliquer le magnétisme terrestre, Aumpüré 
a admis l'existence de courants électriques circulant autour du globe, de 
l'est à l'ouest, perpendiculairement, en chaque lieu, au méridien magnétique. 
Ces courants, en ajoutant leurs effets, équivaudraient à un courant résultent 
unique, qui serait dirigé de l'est à l'ouest et parcourrait l'équateur troigné- 
tique. Quant à leur origine, ce seraiont des courants Wiermo-dloctriques, dus 
aux variations de température qui résultent de l'action snecessive du soleil sur 
les différents points de la surfuce du globe par suile du mouvement dinene. 

Ce seraient ces courants qui dirigent les aiguilles des boussolés wt des soit 
noïdes, ét qui agissent sur les courants horixontaux et vértictux. 

L'hypothèse du courant terrestre est parfaitement conforme wux Lois erpür- 
mentales de l'action de In terre sur les courants, 


APPLICATION DE L'ÉLECTROMAONÉTISNE. 
SYSTÈME DES UNITÉS ÉLECTUIQUES ANSOLUES L. li. $, 


971. Définitions, — Gauss out le premier l'idée de 
arbitraires, dans la inesure des grandeurs électriques 
système d'unités absolues, c'est-à-dire ne dépendant 
d'unités fondamentales, Ces unités fondamentales, 
pu être réduites à Lois: die unité de temps, la 
queur, \e Copenes LA Se ci de masse 
Ce sont les unités dites L. L.5. 

I ya quabre grandes Lee te 
l'intensilé du courant 1, \a ore 
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des conducteurs A, Or entre ces quantités il exisle trois équations qui sont 
les expressions de trois lois physiques : 


[1] Q = 1 (Définition de 1} 
[2] = je {Loi d'Ohrn) 
[8] W = le. {Loi de Joule) 


(Dans ces équations {représente le temps et W représente le travail.) On peut 
donc exprimer trois de ces grandeurs en fonction de La quatrième, et il sufüira 
d'avoir une relation entre l'une d'elles et l'unité absolue pour pouvoir évaluer 
toutes les grandeurs électriques en unités absolues, L'ensemble de ces me- 
sures constituera un syslème d'unités électriques abrolues, 

Il n'existe pas de relation directe entre mne des grandeurs électriques et les 
grandeurs qu'on a prises pour unités absolues, c'est-à-dire le temps, l'espace 
et la masse mécanique; mais il existe de nombreuses relations entra les 
grandeurs électriques et les grandeurs mécaniques, Ainsi lu loi de Coulomb et 
les lois d'Ampère lient la force mécanique soit à la maxxe électrique, soit à 
l'intensité électrique, Or, comme on peut exprimer la force en fonction de 
la masse mécanique et de l'accélération, on voil qu'on peut, en définitive, 
évaluer les grandeurs électriques en unilés absolues de C, G, 8, 

Si l'on choisit la loi de Coulomb pour rattacher les grandeurs électriques aux 
unités absolues, on constituvra le système d'unités électriques ahsolues appelé 
système électrostatique, Si l'on choisit la loi des actions éléetrodymamiques 
imée par la formule d'Ampére, on constituera le système électrodynamique, 
Enfin, si l'on choisit la loi des actions électromagnéliques exprimée par la for- 
mule de Laplace, on constituera le système électromagnélique des unités élee- 
triques absolues, 

C'est ce dernier systéme qui fut proposé dès 1852 pur l'Association Brilannique 
pour l'avancement des sciences, qui fut adopté on 188% par la Société Royale de 
Londres et qui a été précisé et définilivement consacré en 1881 par le Congrès 
des Electriciens. 

972. Unités absolues C. G. S. électromagnétiques. — Ce système d'unités 
est défini par la formule de Laplace, laquelle rattache les grandeurs électri- 
ques el magnétiques aux grandeurs mécaniques. 

1° Unité de magnétisme, — C'est la quantité de magnétisine qui exerce sur 
une quantité égale, placée à 1 centimètre, une force égale à une dyne, 

Soit Q cette unité, On a, d'après la loi de Coulomb (en représentant par F et 
par L les unités absolues de force et de longueur), 






























d'où l'on tire Q = L VF. 
Eu remplaçant F par sa dimension, on aura 





Telle est la dimension de l'unité de magnétisme, 

® Unité de champ magnétique. — Cesi le champ magnilique dans es 

l'unité de magnétisme subit une attraction où une répulsion égale 5 
dyne. 


ne 
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Soit I cette unité. On a, d'aprés la loi de Coulon, F = NO; d'où Tan tien 


H=S 


En remplaçant F el Q par leurs dimensions, on aura La dimension du champ 
inagnétique. Elle est 
: 
M: 
H=—: 
L: 


F Unalé de moment magnétique. — Cest le moment d'un aimant de longueur 
égale à 1 centimètre et dont les pôles renferment chacun l'umité de snagné- 
tisme, Soit À cette unité. On a pur défiaition 3 = QL. En remplaçant Qet Lqur 
leurs dimensions, on a la dimension de 1. Elle est 








4 Unité d'intensité de courent. — C'est un courant d'intensilé telle, qu'ume 
longueur de 1 centimètre de ce courant, décrivant un cercle de rayon égal à 
1 centimètre, exerce au centre de ce cercle, sur l'unité de magnélisme, mac 
force égale à une dyne. 

Soit 1 la dimension, on à 

i 
M: Le 


T 





F 
== 


5* Unilé de quantilé d'électricité. — C'est la quantité d'électricité qui tres 
verse en 1 seconde la section d'un conducteur parcouru par Punité du courant 


Dimension = À = IT = M: L= 


6" Unité de résixtance. — C'est celle d'un conducteur dunes lequel l'unité de 
courant dépense (sous forme de chaleur) un érg dans ? secomde 
W L , 
Dimension = h = ET = IL fhut remarquer que éelie dimension et la 


même que celle de la vutesre. 


7° Unité de force électromotrice ou de différence de polentiel. — C'est oslle 





qui communique l'unité d'énergie à l'unité d'éleetrielté. 
LI 2 
d M: Li 
Dimension = 1 In 7 : 
8" Unité de capacité. — C'est celle d'un condensateur dont Les srritinres 


seraient churgées de l'unité d'électricité pour une différenceute potentiel éenie 
à l'unité. 
PB > 
Dimension = & = £ sd rc 


973. Unités électromagnéliques secondaires. — lasers Me ces. Mnités 

F abuolues seraient d'un usage per commode dans Va pra Nes MEN mn, 
| beaucoup trop grandes où heauean \roy velites og ec | 

lectriques qu'on est appelé ovdanrerment h ester . RAR 
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stitué dans la pratique des unités secondaires qui en sont des multiples ou des 
sous-nulliples *, 

1° Unité secondaire d'intensité de courant. — Elle est égale à 4 d'unité 
absolue ; on l'appelle ampére. 

Un galvanomètre à une seule aiguille, d'une sensibilité médiocre, peut être 
gradué en milliampères. 

2 Unité secondaire de quantité d'électricité, — Elle est égale à + d'unité 
absolue ; on l'appelle coulomb. 

D'après M, Mascart, l'unité absolue d'électricité est capable de décomposer 
0,9575 ming d'eau en une seconde, 

3° Unité secondaire de résistance, — Elle est égale à 10° unités absolues : on 
l'appelle ohm. 

Nous avons vu que cette unité secondaire a été réalisée matériellement, c'est- 
ä-dire qu'on à pu construire un ohm-étalon, comme on a construit un mètre- 
étalon. 

Le Congrès des Électriciens ayant décidé qu'on établirait l'étalon de résistance 
en colonne de mercure à 0", de section égale à 1 m°, des expériences précises ont 
démontré que la longueur de cette colonne est sensiblement égale à 106 cm. 

L'ohm-étalon qui avait été précédemment déterminé par l'Association Bri- 
tannique, est trop faible : il dilfére d'environ 0,010 de l’ohm théorique, 

L'unité de résistance Siemens (qui n'est pas autre chose que l'ancienne unité de 
Pouillet) vaut environ 0,945 de l'ohm théorique, 

I faut environ 50 m d'un fil de cuivre de 1 ram de diamètre pour faire 
un olim. ” 

L'ancienne unité de résistance des télégraphes français, qui était de 4 kilo- 
mètre de fil de fer de 4 mm de diamètre, vaut environ 10 ohms, 

Un élément Bunsen de dimension moyenne a une résistance d'environ 
0,15 oh et un élément Becquerel de dimension moyenne une résistance de 
0,85 ohm, 

4 Unité secondaire de force électromotrice ou de différence dé potentiel. — 
Elle est égale à 10% unités absolues : on l'appelle volt. 

Un élément Volta ordinaire, formé de yxine, cuivre et sulfute de xine, a une. 
force électromotrice sensiblement égale à 4 vol. 

Un élément Becquerel formé de caivre, sulfate de cuivre, sulfate de zine et 
zine armalgamé a une force électromotrice qui varie entre 1,09 et 1,14 volt, 

La force électromotrice de l'élément Latimer Clark, l'un des plus constants 
des éléments voltaiques, « pour valeur 1,487 vol. 

5° Unité secondaire de capacité électrique. — Elle est égale à e d'unité 
absolue : on l'appelle farad. 

D'après la formule fondamentale des condensaleurs Q=CV, on voit qu'un 
condensateur de 1 farad se charge d'un coulomb sur chacune de ses armatures 
pour une différence de potentiel d'un volt. 

Hemanque. — L'unité absolue de capacité électromagnétique est énorme, 

Le farad lui-même est une unité trop grande dans la pratique. On construit 
pour les mesures de capacité électriques des condensalteurs-étalons donnant le 
microfarad et les sous-multiples du microfarad. 

Une batterie électrique de 10 jarres, ayant un développement en surface de 
1 m* et un verre d'une épaisseur de 1 mm, à une capacité de Æ de micro- 
farad. 


1. Nous avons défini précédemment ces unilés pratiques, à Mesure ae 
l'emploi en devenait nécessaire, Nous résumons ici, pour plus de ENRLE | 
définitions dans un même paragraphe. | 
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CHAPITRE VII 
EFFETS PHYSIQUES DES COURANTS. 


AIMANTATION PAR LES COURANTS, ÉLECTRO—AIMANTE, 


974. Aimantation par les courants. — D'après l'influence 
que les courants exercent sur les aimants, il est naturel de penser 
qu'ils agiront aussi sur les substances magnétiques de manière à 
les aimanter en orientant les courants d'Ampère, Arago décon- 
vrit, en effet, qu'en plongeant un fil de fer parcouru par mn 
courant dans de la limaille de fer, celle-ci s'y attache abondam- 
ment, et qu'elle retombe aussitôt que le courant cesse, tandis 
que l'action est nulle sur la limaille de tont autre métal mon 
magnétique, 

L'action des courants sur les substances magnétiques est sur- 
tout sensible quand on emploie le procédé d'Ampère. On enroule 
eu hélice un fil de cuivre autour d'un tube de verre, et l'un 
place dans celui-ci un barreau d'acier non aimanté, 1 suffit alors 
qu'un courant traverse le fil, mème instantanément, pour que 
le barreau soit fortement aimanté, 

Si, au lieu d'un courant de pile, on fait passer dans le Gil 1m 
décharge d'une bouteille de Leyde, on trouve encore que le bar- 
reau est aimanté. 

975. Procédé d'aimantation., — |° Cas de l'acier. — On place 
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une hélice dextrorsum (fig. 877) ; s'il se fait de gauche à droite en 
dessous, on a une hélice sinistrorsum (fig, 878). Dans la première, 
le pôle sud du barreau est toujours à l'extrémité par laquelle 
entre le courant: c'est le contraire qui a lieu dans l’hélice sinis- 
trorsum, 

Du reste, pour aimanter un barreau d'acier à l'aide d'un cou- 
rant, il n'est pas nécessaire de le placer dans un tube, Il suffit 
de l'entourer, sur toute sa longueur, avec les spires d'un Gil de 
cuivre isolé, puis d'y faire passer le courant, 

Un barreau d'acier acquiert ainsi, sous l'influence d'un courant 
assez puissant, une intensité d'aimantation très grande, laquelle 
persiste aprés le passage du courant, en décroissant toutefois 
lentement jusqu'a ce que le barreau arrive à un état de satu- 
ration stable. 

2° Cas du fer dour. — 
Si dans les hélices ci-des- 
sus on place un barreau 
de fer doux, dès qu'un 
courant parcourt le fil, le 
barreau s'aimante forte- 
ment et reste aimanté 
tout le temps que lé cou- 
rant passe; mais, aussitôt 
que le courant est inter- 
rompu, toute aimanta- 
tion disparait : ce qui 
provient de ce que la force 
coercitive du fer doux est 
nulle. Toutefois, si le fer 
n'est pas parfaitement 
doux, c'est-à-dire pur, il 
conserve des traces d'ai- 
mantation. 

976. Électro-aimants. 
— On nomme éleclro-ai- 
mans des barreaux de fer 
doux sur lesquels on a 
roulé un grand nombre 
de fois, en hélices super- Pig. 870. 
posées, un fil de cuivre — 
bien isolé. Ces hélices superposées sont allermaliwement Resto 











sum et sinislrorsum; mais, comme le courant SY WopsEe FT 
sens contraires de deux en deux, leurs eflets Sajoutent DST 
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développer respectivement un pôle nord à une extrémité de la 
bobine magnétisante et un pôle sud à l'autre, 

Lorsque les électro-aimants sont rectilignes, on enroule le fl 
soit dans toute la longueur des barreaux, soit aux extrémités seu- 
lement, en deux bobines distinctes, le fil allant de l'une à l'autre 
et s'enroulant dans le même sens, Lorsque les barreaux sont re- 
courbés en fer à cheval (fig. 879), on enroule le fl seulement sur 
les deux branches, en deux bobines À et B, et l'on passe d'une 
branche à l'autre, comme l'indique la figure, dé manière que cha- 
que bobine soit la continuation de l’autre : c'est à cette condition 
qu'il se forme aux extrémités deux pôles de noms contraires 

On construit aussi des éléctro-aimants de trois pièces : deux 
bobines, l'une dextrorsum, l'autre sinistrorsum, sont enrou- 
lées chacune autour d'un noyau de fer doux, et une armature 
de mème métal relie les deux noyaux à l'aide de fortes vis. 
Ces électro-aimants sont plus faciles à construire que les électro- 
aimants d'une seule pièce et ils sont lout aussi puissants. 

977. Magnétisme rémanent, — On nomine magnétisme ré- 
manent une aimantation faible que conserve souvent le fer des 
électro-aimants après l'interruption du courant. 

Ce phénomène s'observe ordinairement dans un fer qui n'est 
pas parfaitement pur ; car alors le métal est doué d'une certaine 
force coercitive, qui relient l'aïimantation après le passage du cou- 
rant. Toutefois le magnétisme rémanent se manifeste aussi dans 
le cas d'un fer parfaitement pur, lorsque l'électro-aimant est en 
contact avec son armature, Dans ce cas, l’armature étant aiman- 
tée par influence, ses deux pôles, au moment de la rupture du 
courant, réagissent sur le fer de l'électro-aimant pour y mainte- 
nir deux pôles de noms contraires : de là une aimantation qui 
persiste ensuite tant que dure le contact, et cesse avec Jui, 

Dans les appareils où des électro-aimants agissent par inter- 
mittence sur leur armature, le magnétisme rémanent empéche 
celle-ci de se détacher, I en résulte un fonctionnement irrégulier, 
qu'on évite en inlerposant une mince feuille, soit de papier, soit 
d'une autre substance inerte, eutre les électro-aimants et leurs 
armatures. 

978. Définitions fondamentales : Perméabilité magnétique, — Induction spéet- 
fique. — Champ magnétisant. — Force magnétomotrice. — Réluctance. — Cis- 
cuit magnétique. — Ampére-tour. — Hystérésis. — Considérons wie bobine tnt 
niment longue, portant n spires par cenlimelres où démontre que, pote 


courant d'intensité 1, circulant dans \s bobine, ke ha sage xproail à 
pour intensité 4enk el qu'il est dirigé garalèlement à Vase due a oki. 
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section S, Avant l'introduction du cylindre cé flux avait pour valeur 


D, = dents; il devient ensuite +, = 4enlSx; ft] 


le coefficient x se notmme perméabilité magnétique de la substance. 
Induction spécifique et champ magnétisant. — On peut écrire 


| A. 4 
[1] manche D 


On nomme induction spécifique le rapport È el on le désigne ordinairement 


par la lettre B. fenl est le champ magnétisant, On le désigne par H. 
Force maynélomotrice et réluctance, — Si ! est la longueur du cylindre intro- 
duit, on a 
N=nl n 


N étant le nombre de tours du cireuit qui recouvre la longueur £; on peut done 
écrire la relation [1] 
u l 
[3] 4=Nl — : &' 


le.produit 4<NI est appelé force magnélomotrice du flux +, dans le cylindre. 
1i , 
: & est ln résistance magnétique, ou réluctance, du cylindre, 

Circuit magnétique. — Si on assimile le flux ®, à l'intensité d'un courant 
électrique, la perméabilité y à la conduetibitité spécifique et la force magnéto- 
motrice à la force électromotrice, on voit que la formule {2} est analogue à 
celle qui exprime la loi d'Ohm. Pour compléter ce parallélisme, on appelle cir- 
cuil magnétique le chemin suivi pur Le flux +. La resistance des milieux qui 


le constituent est égale à X : £ et la force magnétomotrice du flux a pour 
valeur X 4 NI. 

Ampéère-tour.— Si 1 est exprimé en ampères, le produit NI se nomme ampére- 
tour, La force magnélomotrice est exclusivement fonction des ampéres-tours. 

Si an connait y, d, Set le flux +, à produbre, la formule [2] fait connaitre le 
nombre d'ampères-tours qu'il est nécessaire d'employer, Une seule spire par- 
courue par un courant de 20 ampères produit le mème flux que 20 Lours pour un 
courant de À ampère, 

Hustérésis où retard à l'aimantaltion, — La valeur de y est variable avec le 
champ magnétisant I : elle est donnée par dés courbes où des tables obténues 
expérimentalement, 1 y a plus : l'induction n'a pas la mème valeur pour une 
mème valeur de H selon que l'on établit celle-ci par l'augmentation ou par la 
diminution du champ magnétisant, En allant de — M à + Wet revenant à — H, 
on obtient donc un cycle d'aimantation; l'induction spécifique @ a une valeur 
plus grande pour une même valeur du champ magnétisant en allant de + H à 
— H que dans la marche contraire. Ewing a donné à ce phénomène lé nom 
d'hyxtérésis où de retard à l'aimantation. H est corrélatif d'une perte d'énergie. 

979. Calcul d'un électro-aimant, — On peut ealculer, à l'aide de la for- 
mule [2], desélectro-simants devant satisfaire à des conditions données et à celui 
des machines dynamos. Par exemple, sion veut produire une induction spéei- 
tique B imposée à l'avance dans un noyau de section S, de perméaliie mel de 
longueur 4, il faudra lui donner un nombre d'ampéerestours KL iniané wat 


l'équation 
? 111 pl 
Rep <= ES md 
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Si on donne la force portante Mg, on devra d'abord caleuler l'induwétion aper 
fique correspondante B pur la relation 
Res 
M = _—— . 
1=3% 


980. Substances diamagnétiques et substances paramagnétiques. — La 
distinction entre les substances paramagnétiques et diamngnétiqnes me fut 
netlement établie que par Faraday, en 1847, à l'aide de ses puissants électro 
aimants, 

1 donna le nom de dérection ariale à la droite qui joint les deux pôles de 
l'électro-aimant, et colui de direction équatoriale à celle qui est perpendiculaire 
à la mème ligne, I a reconnu que le nombre des snbstances diamagnétiques 
ést beaucoup plus grand que celui des substances magnétiques. 

Les suhslances diamagnétiques sont le bismuth, le plomb, l'antimoine, le 
sine, le cuivre, le cristal de roche, le verre, le set marin, le plètre, le charbon 
le soufre, et en général les substances organiques, comme les résines, le suert, 
le bois, la chair des animaux. Les substances magnétiques sont le fur, le michel, 
le cobalt, le chrome ét la plu t des métaux.]On peut admettre anjouwrd'h 
qu'il n'est pas une seule substance sur laquelle n'agissent, duns un sens où dm 
l'autre, les aimants puimais. À 









CHAPITRE VII 


MESURE DE L'INTENSITÉ DES COURANTS, — GALVANOMÈTRES 
ET BOUSSOLES, 


181. Méthodes et instruments de mesure. — {* Méthode 
électrochimique, — Nous avons indiqué une première méthode de 
mesure, due à Davy. Elle est fondée sur la comparaison des effets 
chimiques des courants, Lorsqu'un courant électrique traverse mn 
composé binaire ou ternaire, on sait qu'il le décompose en ses 
éléments : les éléments électronégatifs se déposent à l'électrode 
posilive, tandis que l'élément électropositif se dépose à l'électrode 
négative, Dans l'un et l'autre cas, la quantité de l'électrolyte 
décomposée par un même courant est, — toutes choses ägnles 
d'ailleurs, — proportionnelle à la quantité d'électricité qui traverse 
l'électrolyte, 

Or l'intensité d'un courant est définie par la quantité d'élec- 
tricité qui passe, dans l'unité de temps, par une sectionquelconque 
du circuit, L'expérience ayant démonté que le Ge lhvdrngène 
dégagé, dans un vollamèlre à tal, ESL HONENNEN EEE 


4. Voir J, Joubert, Traité élémentaire d'électricité. 
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quantité d'électricité, on doit en conclure que l'intensité d'un 
courant est proportionnelle au poids d'hydrogène qu'il dégage ou 
au poids de tout autre électrolyte qu'il précipite en une seconde. 


Application de la méthode électrochimique. — Appelons e l'équivalent en 
poids de l'élément déposé, rapporté à l'hydrogène et exprimé en grammes : 


on sait qu'un coulomb libère un poids p, = de ce corps, 


e 

56 600 
Supposons qu'on fasse passer le courant inconnu, pendant { secondes, dans 

cet électrolyte et soit p le poids déposé, Le nombre de coulombs Q qui 

correspondent au poids y est donné par la formule 

p _ 96600p 


) = 
à LI € 


On à d'ailleurs, entre l'intensité à cherchée et ln quantité Q, 14 relation de défi- 
mition 
__ 96600 p 


Q = it, d'où î a 


Remanque, — 1° On pourrait employer le voltamètre à euu pour l'aire ces 
mesures; mais comme les éléments de l'eau sont gazeux et difficiles à recueillir, 
ilest préférable de prendre comme électrolyte une solution d'un sel métal- 
tique, comme le sulfate de cuivre où l'asotate d'argent : le métal déposé 
pendant un certain temps est alors facile à peser, : 

L'eoulomb dépose : 0,00055g decuivre, 0,001 118 g d'urgent, U,00034g 
de zinc, 

Le volume d'hydrogène dégagé par un coulomb, mesuré à 0 el 76 cm de 
pression, occupe ua volume de 0,155 centimètre cube, 

> Coulombmétre d'Edison. — En réalité, la mesure fait simplement connattre 
l'intensité moyenne du courant, elle n'indique pas ses variations. 

Cette méthode a été appliquée par Edison à la construction d'un compteur 
électrochimique de quantité d'électricité ou conlombmètre. 


% Méthode électromagnétique, — Une deuxième méthode de 
mesure, plus commode que la précédente, est fondée sur la com- 
paraison des effets électromagnéliques des courants, On l'ap- 
plique à l'aide d'instruments spéciaux appelés galvanomélres el 
boussoles. Le courant électrique passe dans l'instrument, où il agit 
sur une aiguille aimantée qui est déviée plus ou moins. Le sens 
de la déviation dépend du sens du courant, et la grandeur de fa 
déviation est une fonction de l'intensité. 

Pour les galvanomètres dits relatifs, celte fonction est très 
compliquée : on est obligé de la déterminer expérimentalement, 
C'est au moyen d'une formule empirique, ou, ce qui est la 
méme chose, d'une fable de gradualtion, qu'on déduit Linkensné À 
de la déviation observée x. En général, les galranomèkres de te 

genre ne sont employés que dans des mesures relales * 
leur demande alors que de la sensibelilé. 


où We 
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Pour les galvanomètres dits absolus où boussoles, qui convien- 
nent seuls aux mesures absolues, la déviation de l'aiguille est 
une fonction ds l'intensité qu'on peut calculer. 

982. Galvanomètre ordinaire. — 1° Principe. — Le galrano- 
mètre, connu aussi sous les noms de multiplicateur et de rhéo- 
mètre, fut construit par Schweigger, comme application de la 
découverte d'Œrsted. Par la déviation que le courant imprime à 
une aiguille aimantée, il décèle l'eustence des courants, par le 
sens de la déviation il en fait connaitre la direction, et par l'angle 
d'écart ilen mesure l'intensité, 

2 Construction. — L'action directrice de la terre, qui tend à 
maintenir l'aiguille aimantée dans le méridien magnétique, est 
une force antagoniste qui diminue la déviation de l'aiguille, H 
importe donc à la fois de multiplier l'action des courants et de 
diminuer celle de la terre. 

Multiplicateur de Schweigger.— Schwvigger eul l'idée de replier 


Fig, 880, Pig. 841. 


plusieurs fois le fil conducteur du courant de manière à former 
un cireuit multiple, rectangulaire et vertical, au centre duquel 
l'aiguille est suspendue par un fil de cocon (Gg. 800), Si l'on appli- 
que la règle d'Ampère à ce eas, on reconnait facilement que, 
lorsqu'un courant parcourt le circuit mnopq, les quatre parties 
mn, no, 0p el pq agissent dans le même sens pour faire dévier le 
pôle a en arrière du plan mnop, et le pôle ben avant, En enrou- 
laut le fil dans le plan vertical de l'aiguille, on a donc multiplié 
l'action du courant : de là le nom de multiplicateur donné à cet 
appareil, Cette mulliplicalion ne peut augmenter avec le nombre 
des tours que jusqu'à une certaine limite; car, d'une part l'inten- 
sité du courant s'afluiblit à mesure qu'on augmente la longueur 
el, par suite, la résistance Au cirenit qu'il vaccourts 61, d'autre 








MESURE DE L'INTENSITÉ DES COURANTS. 1007 


part, l'action des spires diminue à mesure qu'elles s'éloignent de 
l'aiguille. 

Aiguille astatique de Nobili. — Nobili fit agir le circuit, non sur 
une seule aiguille, mais sur un système astatique (778) de deux 
aiguilles (fig. 881), l'une intérieure et l'autre extérieure au fil, et 
liées invariablement l'une à l'autre, L'aiguille intérieure ab est 
influencée par le circuit mnopq, comme nous l'avons expliqué ei- 
dessus ; mais, pour 
a‘b', la partie no tend 
à ramener le pôle a° 
en avant, tandis que 
les trois portions in, 
op et pq tendent à le 
pousser en arrière. 
C'est l'action de no qui 
prédomine, à cause de 
sa distance moindre, 
de sorte que, en 
somme, l'effet du cou- 
rant en est accru ; mais 
l'avantage principal 
du système astatique 
réside dans une dimi- 
nution notable de l'ac- 
tion directrice de la 
terre. Si même le sys- 
tème était rigoureuse- 
ment astatique il se- 
rait complétement 
soustrait à l'action 
terrestre et serait dé- 
vié de 900 sous l'in- - 
fluence des moindres 
courants. Dans la pra- Fig. 882. 
tique, il, faut que le 
système soit imparfaitement astatique, de manière que la terre 
exerce une action autagoniste, qui augmentant avec la dévia- 
tion, finit par annuler l'action du courant dans un azimut & dif- 
férent de 900, D'ailleurs celte différence des aiguilles, pouvant 
être rendue aussi petite qu'on le veut, ne nuit pas à la sensibilité 
de l'instrument. 

5° Description (modéle Ruhmkor®). — L'inshrament Ke. SE 














est enfermé dans une cage en verre, qui le souslrail AS NS 
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tions de l'air ambiant, ainsi qu'à l'oxydation, Le pred est un disque 
épais D, de laiton, porté par trois vis calaules; au-dessus est un 
plateau tournant P, de même métal, sur lequel est fixé on cadre 
de cuivre rouge, d'une largeur presque égale à la longueur des 
aiguilles, Sur ce cadre s'enroule un grand nombre de fois un 
til de cuivre rouge m, parfaitement isolé, dont les bouts arrivent 
à des bornes à et 0, destinées à recevoir les rhéophores du 
couraut. Le cadre porte un cercle gradué G, en cuivre rouge, qui 
est fendu suivant un diamètre parallèle à l'euroulement du fl: 
à cette fente correspond le zéro de la graduation, laquelle wa des 
deux côtés de 0° à 90", L'est par cette fente qu'on introduit 
dans le multiplicateur le syslème astatique des deux aiguilles: 
ilest suspendu par un fil de coton fixé à une vis de rappel qui 
traverse un écrou monté sur deux colonnes parallèlement dis- 
posées sur les côtés du cadre, L'aiguille ab, principalement 
influencée par le courant est, dans l'intérieur du cireuit, et 
l'aiguille ab, qui se déplace au-dessus du cercle, marque des 
déviations. 

4 Réglage. — Au moyen des vis calantes, on commence par 
amener le fil de cocon à passer par le centre sans frotter 
contre les bords de ln fente: puis, à l'aide de la vis dé rappel, 
l'on soulève ou l'on abaisse le systéme astatique jusqu'à ve 
qu'il tourne librement dans le circuit, On oriente ensuite dans 
le méridien magnétique le diamètre du zéro, Pour cela, on Qut 
tourner le plateau P sur son support D, jusqu'à ee que l'ex- 
trémité à de l'aiguille ab corresponde au zéro : les aiguilles sont 
alors parallèles aux fils du cadre, On fixe alors l'instrument en 
serrant, à l'aide d’une vis de pression, une pince L fixée an pied. 

Remanques. — 1" À l'instant où le courant commence à passer, 
les aiguilles, brusquement écartées de leur position d'équititee, 
tendent à faire plusieurs tours sur elles-mêmes, On celte 
rotation en fixant, en regard des divisions 90, deux petites harnes 
contre lesquelles bute l'aiguille supérieure. nid 

2 On amorlit les oscillations du système gré à Minime 
du cadran et du cadre de cuivre rouge. En effet, on verra que 
les oscillations de l'aiguille aimantée font naître dans et métal 
des courants dits d'induction qui, réagissant sur elle, tendent 
à l'arrêter (magnétisme d'Arago): 

5" Malgré les soins apportés dans la construction vie cel - 
reil, plusieurs défauts en ont presque fait abandonner L'emploi, 
entre autres le faible amortissement de l'aiguille, Pabsenee de oi 
reliant les inteusités aux déviations observées et es dificultés 
de sa gradualion. 
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985. Galvanométres de Thomson, — 1" modéle, — S, W. Thomson à construit, 
pour les mesures de précision des courants faibles, un galvanométre à sensi- 
bilité variable qui différe du précédent : 1° par le principe du système asta- 
tique ; 2 par la forme du multiplicateur, 

Nous avons vu précédemment qu'on pouvait rendre une aiguille aimantée 
astatique en plaçunt convenablement dans sun voisinage un barreau aimanté, 
C'est le procédé eraployé par Thomson, L'aiguille simantée est formée par plu- 
sieurs aiguilles solidaires de & à 6 millimètres de longueur (on obtient ainsi 
pour le même poids le plus grand moment magnétique); elle est suspendue 
par un ou plusieurs fils sans torsion au centre du multiplicateur. Celui-ei.est 
renfermé dans une boîte cylindrique, sur laquelle se dresse une tige vertionle : 
c'est sur cetle lige qu'on peut déplacer et orienter le barreau directeur, de 
manière à affaiblir ou à renforcer l'action terrestre et faire varier ainsi l'astati- 
cité de l'aiguille et la sensibilité de l'instrument. 

Quant au multiplicateur (fig, 885), la lorme en est assez compliquée, parce 
qu'elle à été calculée de manière à produire sur l'aiguille le macimum d'effet 
spécifique (effet par unité de 
longueur du fil), 

2 modéle, — Dans un autre 
modéle (fig. 884), Thomson em- 
plaie un système astalique, Cha- 
cune des aiguilles est entourée 
d'un multiplicateur, Selon que 
le courant traverse les multipli- 
cateurs en sens contraire ou dans 
le même sens, les actions qu'il 
exerce sur les aiguilles s'ajou- 
tent ou s'opposent, 

Les deux bobines principales 
Bet B', dont les extrémités ahou- 
tissent aux bornes b par l'inter. 





Fig. 883. Fig. 884. 


médiaire des fils enroulés en boudin f, f', sont formées à leur tour par 
deux bobines appliquées l'une contre l'autre et fixces au bâti de l'apgareil sx 
des vis de serrage M. On peut effectuer le groupement de ces pale hokines 


1. Dans ce dernier cas, l'instrument est dit monté en différentiel. 
V 





DEUX) EXNIES H 1 OÙ Z CM sur une Cohell 
lorsqu'il passe dans son cireuit un cour 
La résistance totale des bobines d'un 1 
10 000 ohms. | 


. Galvanomètre apériodique Depre: 
Deprez-d'Arsonval (fig. 88), l'organe mo 
rectangulaire M, placé dans le ébamp d'u 
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forces contraires se font équilibre, À ce moment l'aiguille aimantée reste en 
équilibre dans un aximut «. à 
% Équation d'équilibre. — L'aigaille est très courte par rapport au rayon 
du cadre, Quand cette condition est remplie, on démontre à l'aide des lor- 
mules d'Ampére! que les actions d'un courant qui cireule dans le lil se 
réduisent à deux forces 
F, égales et contraires, 
appliquées aux deux pô- 
les de l'aiguille et per- 
pendiculaires au plan du 
cadre : on à 
Qi 


F=yh, avec = 


(x étant la masse magné- 
tique des pôles; &, l'in- 
tensité du courant; R, le 
rayon du cadre). 
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Soit a'b' la position d'équilibre que prend l'aiguille sous les actions simul- 
tanées (F,— F) et (T, —T) du courant et de la terre (fix. 887). 

Les moments de ces couples sont : T.21 sin « el F.2/ cos à, 11 suffit d'ex- 
primer que ces moments sont égaux et de signe contraire, On a 


T2 sin a — F.21 cos « = 0; 


d'où , en remplaçant T par sa valeur 4H (H étant la composante horizontale du 
champ terrestre) et F par sa valeur myll, (n étant le nombre de tours de fl du 
circuit), 

nU,2 4 sine — 11,2 1 cos « = 0; 


d'où, en remarquant que l'on a M=2lx @t H, = Fe, 
Zen i P kR 
lang x = T ou encore i=" Rs u, 


1. Voir ce calcul dans les problèmes, 
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pi est la conxtante du galnanomètre : c'est le champ produit au centre Q par 


l'unité de courant traversant le cadre, En la désignant par g, on peut derire 
enfin 


5 = Ÿ lang m: 


telle est la formule de la boussole des tangentes, 


Reusnques. — 1* Mesures relatives. — Un second courant i donnerait 


ungs, 
Lang «° 


nl. 2 1 
déni lens LL doû 7 


Cette équation d'équilibre suppose que l'action électromagnétique du eu- 
rant est restée perpendiculaire au cadre, c'està-dive au méridien , 
quoique l'aiguille soil sortie de ce plan, Cotle hypothèse est légitinne sil'angle « 
est Lrés pelit ot si le rayon du cadre est trés grand pur rapport à l'aiguille : 
d'où In nécessité d'avoir une aiguille courte et un large cadre, 

Y#6. Ampéremètres, — Type Deprez-Carpentier. — Les galvanombtres fndus- 
triels se nomment ampéremètres. On les gradue par conipammison avec tn gal- 
vanomèlre servant d'étalon. 

Celui de MM, Deprez et Carpentier (fig. 88S) comprend un aimant mobile, 
placé à l'intérieur des bobines B et B', disposées en série, ot orienté pur un 
double aimant recourbé NN fixe, L'axe de la bobine HD! estinelinë sur An ligne 

des pôles du double 4#i- 
mant, ot le courant y est di 
rigé de manière à ramener 
l'aiguille parallèlement aux 
spires du fil, Le couple dé- 
viant croit alors, eanime le 
couple directeur, avec l'an 
xlo de l'aiguille, et HN y à 
sensiblement proportionne- 
lé entre celui-ci ot le ron- 
rank Une aiguille légère w, 
solidaire de lPalmmnt bnlé- 
rieur, st déplace sise 
d'une graduation en mnrpboes. 
Les bornes de l'appart sumt 
en b et #, 

987, Électrodynamomètres. — l'no mesure d'intensité par les galvanomètres 
absolus exige lu connaissance de la composante horizontale du champ terrestre; 
de plus, elle ne donne pas d'indication sur les courants alturnalife, car ln dé- 
viation de l'aiguille change de sens avec lé courant, Les électrodi 
sont des instruments beaucoup moins sensibles que les gnlvanomètres, Hrais 
le méme courant + actionne à la fois une bobine fixe et une bobine qui est 
mobile k l'intérieur de la promière : il en résulte qua lo sons du 
ment de l'aiguille reste indépendant Au sons du courant et, — d'aprés ln for- 
mule d'Ampère que —, le moment du couple moteur est proportionnel mn 
carré du nombre qui mesure l'intensité du courant, On peut équilibrer ce 
couple soit par un couple de torsion, soit par l'offot d'une suspension Wir: 
laire, soit simplenent par ua poids, comme dans l'électrodyasmometre de 
M. Pellat et dans celui de 11. berger. 
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988. Électrodynamomètre Pellat. — L'électrodynamomètre de M. Pellat 
(ig. SKI) se compose essentiellement d'une hobine B, horizontale et perpendi- 
culaire au plan du méridien. Nous ln supposerons infiniment longue et formée 
par une seule couche de fil renfermant » spires pur unité de longueur, 
Un courant d'intensité À traversant la bobine crée à l'intérieur de celle-ci un 
champ magnétique, uniforme d'intensité H, = 4 si. 

Une deuxième bobine b, dont l'axe est vertical, est disposée dans ce champ. 
Lorsqu'elle est traversée par le courant à, elle équivaut à un aimant de 
moment magnétique M — Si, S désignant la surface totule embrassée par les 





Fig. 889, 


spires de la bobine intérieure. Le moment mécanique développé par le champ 
est MIE, et il est égal à 4 «18%, 

Supposons qu'on maintienne la bobine & en équilibre à l'aide d'un poids pt 
exprimé en dynes, placé à l'extrémité d'un bras de levier d; on à évidemmen 
l'équation d'équilibre 


pd = kr 


d = , 
= B=kVs 
= = Vr= KV 


en désignant pur K la constante de l'instrument, qui est V 





d'où l'on tire 


(4 
. 
Ans 
Ainsi disposé, l'appareil constitue un éleotrodynamomètre absolu. 
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U89. Shunt des galvanomètres. — Dans les mesures galvanométriques, toutes 
les fois que l'instrument est très sensible et que l'intensité du courant serait 
assez forte pour le détraquer, an emploie mn appareil spécial, appelé shun£. Le 
shunt permet de faire passer à volonté dans Le galranomèlre ane Freak 
quelconque du courant, où bien le courant tout entier, on enfin ds \e SN 
primer, Nous en avons fait la théorie précédemment, 
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Description. — 11 se compose d'une série de se rs de fil conducteur, 
dont les résistances sont respectivement égales à à _. et % de la résistance 


du galvanomètre conjugné. Elles sont DE “a: une boîte cylindrique 
en métal (fig. 890), dont le couvercle est une plaque fsolnnte en ébonite, Sn 
pièces métalliques, de résistance négligeable à cuuse de leur épaisseur, sont 
disposées sur la plaque ; elles sont isolées entre elles pur l'ébonite, sauf ln 
pièce centrale CA, qui est reliée métalliquément avec la pièce postérieure 
de droite. Les trois pièces antérieures peuvent être mises en communieation 
avec CA, et, par suite, avec la pièce postérieure de droite, à l'aide de chevilles 
métalliques; on peut relier de mème, à volonté, les deux pièces postérieures. 
Celles-ci sont munies de doux bornes 
métalliques : à celle de gauche sont 
reliées les trois bobines par l'une de 
leurs extrémités, tandis que les trois 
autres bouts aboutissent séparément 
œux trois dore antérieures marquées 
421 

5" 93° 709 _— 

Opération — On allache les ts 
du cireuit de la pile aux deux bornes. 
On y altache aussi les deux rhéo- 
phores du galvanomètre : l'instro- 
nent est alors placé en dérivation 
dans le cireuit. 

Si l'on met une cheville entre les 
deux pièces postérieures du shunt, 
et qu'on supprime loutes les autres, 
tout le courant passe par l'ensem- 
ble des deux pièces postérienres, 
dont la résistance est négligeable, et 

Fig. S90, il n'en passe dans le galvanomètre 

qu'une fraction insensible, 
Si, uu contraire, on supptunait la cheville, tout le courant passerait par 
le galvanomnètre, parce qu'il y aurait une interruption dans l'autre dérivaiion. 


Si, enfin, on place la choville entre la pièce CA et la pièce ÿ par exemple, 


le courant passern alors dans deux clreuits dérivés, l'un constitué gun fun gare 
nomètre, ét l'autre par la bobine du shunt (de résistance fgale à 1/9 de celle 
du galvanomètre), 

Rewanqtes, — 1° Dans les mesures au galvanomètre, on peul considérer les 
faibles dévislions comme proportionnelles à l'intensité du courant, La con 
tante de proportionnalité peut ëtre déterminée expérimentalement en fni- 
sant passer un même courant dans le galvanomètre el dans une de 
laugentes. 

® Les lectures des pelits angles se font par ln méthode de In réflexion. 
Si d'est le déplacement sur la règle, D In distance de celle-ci au miroir, 
on à 


d ‘ =j8 
La=; d'où = 


Pour placer toujours un galvanométre à trois vis calanies dans la emdro que 
sition, on numérote ces vis et on les place respoctivoment dites kir Emo, Ai 
rainure et un plan fixbs mu support ska nliNiise 
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990. Comparaison des résistances. — (in applique le cas de dérivation connu 
sous le nom de pont de Whealslone à la mesure des résislances, C'est le 
procédé le plus commode et le plus employé. 

1° Principe de la méthode. — Le pont de Wheatstone est une dérivation 
qui a la forme schémulique d'un 
losange avec deux diagonales 
(fig. 891) La grande diagonale 
cest placée en dehors du losange : 
elle contient la pile (ou le con- 
tact électromoteur); la petite 
diagonale constitue à proprement 
parler le pont, 

Le courant vient du pôle positif 
de la pile et y revient après avoir 
parcouru les cinq conducteurs du 
losange, comme l'indiquent les 
flèches. On voit que le courant 


— 


L'd 


; 





doit circuler dans le pont aussi ss Ed 
bien de A vers C que dans le sens 
inverse ; l'effet résultant dépend de Fig. A9. 


la valeur du potentiel en À eten C, 
On a vu que, si les résistances des quatre côtés sont choisies de manière que 
l'on ait 


LE: 
rr—rr =0 où Fr 


on aura i — 0, c'est-à-dire qu'il ne passera pas de courant dans le pont et qu'un 
galvanomètre intercalé dans ce pont restera au wéro: c'est le cas particulier 
qui est utilisé, Comme la différence de potentiel entre les points À et C est nulle 
en même temps que le courant à, ilest cluir que l'on peut se servir d'un élec- 
tromètre capillaire pour équilibrer le pont. 

2° Application de la méthode. — \maginons qu'on forme les deux côlés BA 
el BC avec deux bobines de résistance qu'on peul rendre équivalentes; qu'en 
CD on place un rhéostat MR, c'est-à-dire un conducteur de résistance variable 
el constamment connue, et en AD la résistance inconnue x, et enfin un galva- 
nomètre dans le pont. 

On modifie alors les résistances variables jusqu'à ce que l'aiguille du galva- 
nomètre reste au zéro. À ce moment le courant dérivé du pont est nul, el 
l'on a 

r'r—1"z=0, 
d'où 


On aura immédiatement + en fonction des trois résistances connues, 
Remanque. — Pour faire plus commodément l'expérience, on prend quel- 
quefois #'—7r" : il suMil pour cela d'avoir deux bobines de résistante équi- 
valentes. On place ensuite la résistance à mesurer entre À et D et l'on fait varier 
la longueur du fil d'un rhéostat qu'on place entre C el D, jusqu'à ce que 
l'aiguille du galvanomètre soit ramenée au zéro. 
Comme r"= 7", l'équation ci-dessus se réduit à 





T= Try 


On à avantage à rendre les trois résistances r',r, 7, aussi bgales ae vessie, 
parce que la méthode présente alors son snaximanm de sensibilité 
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3 Appareil à pont. — Dans la pratique, la diagonale qui contient de gnive- 
nomètre et qui constitue le pont est également en dehors du losnge, comme 


Fig, ROZ. 


la diagonule qui contient la pile, Tout le système ési disposé sur une table 
horizontale. Les portions B, À, D sont des règles métalliques Uig. 80% din 
résistances négligeables, portunt en LH, À, D des poupées qui servent à aitu 


cher les fils des bobines. On attache en r’ sur le côté BA uno boîte de résis 
tance : en # on met la résistance à snesurer (AD), MX est un rhéoslaf de Ponillet, 
c'estä<dire un simple #1 de 
platine tondu que le euwrseur 
C divise on deux portions qui 
forment les côtés BC ot Ch. 
La manipulation est des 
plus simples. On n'a qu'à faire 
mouvoir le curseur © Jusqu'à 
ce que l'aiguille du gatvano- 
méêtre reste Au sére, À eu 
moment on à l'équation d'é- 
quilibre ci-dessus, d'où lon 
tire 
x Fr 
Ci 2 
Resanque, — Hottes de résiatance, — Boite à pont. — Los boites 
tance sont des résistances graduées en ohms ot contenties dune don 
nies de clefs spéciales Lg. 8 > À SL d'entrer une clef die li 
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introduire la résistance correspondante (fig, 894) dans le circuit du courant 
qui entre en À et sort en B, Cortaines boiles de résistance, dites boites à pont, 
sont montées de facon à permettre la comparaison sûré et rapide des deux 
résistances, 

91. Mesure de la résistance intérieure d'une pile. — Ün peut, par exemple, 
fermer la pile pur une très grande résistance R comprenant un galvanomètre, 
Sail T l'intensitt du courant indiqué, soit d'autre part | l'intensité du 
courant dans une dérivation dé résistance r, du méme ordre de grandeur 
que celle de la pile. L'application de la loi d'Ohm, comme on l'a fait 
dans les problémes, donne pour la valeur * de la résistance cherchée, 
en négligeant le rap- 





r 
port =: 


hi 





992, Comparaison des 
forces électromotrices 
de deux piles. — On étu- 
blit (fig. 896) dans le cir- 
cuit d'une pile ou d'une 
batterie dé piles auxi- 
liaires E une boite de 
résistance À et un fil Fig. 895, 
hien homogène AB, Un 
second circuit comprenant l'une des piles à comparer de force électromotrice e, 
et un galvanomètre G esl fermé par une portion # de résistance du fil AB, On 
déplace le curseur € de manière à amener le galvanomètre au æéro, ce qui 
suppose que le courant dérivé dans le galvanomètre est de sens contraire à 
celui que fournit E, Si l'intensité du courant dans AB est alors 1, on a évi- 
demment 














e=1r, 


r étant la résistance du segment x lorsque le galvanomètre est à zéro, 
Avec l'autre pile e on à 
de méme 


ce! I, d'où 


ais 
« 


r T € 
Or ==: done - = 
r E A € 

On lit les longueurs æ et 
z' sur une règle fixée près 
de AB 

Resanques, — 1° 11 est bon 
de substituer au galvano- 
mètre & un électromètre ca- 
pillaire si l'on veut éviter Fig. 896. 
qu'il ne passé un vconrant, 

2 La pile e peut être l'un des étalons de force électromolrice décrits nnté- 
rieurerment, 
5. Comparaison des foroes électromotrices de deux piles en warons. — 
Les deux piles E el E' sont dispastes de facon à opposer leurs convanks Ke SN 
dans la dérivation AB renfermant un galyanomèkre où un ectromenre. & 
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2 Échauffement des liquides. — Le passage du courant à travers 
un liquide l'échauffe aussi, et d'autant plus que le courant est 
plus intense et que le liquide est moins bon conducteur, 

995. Lois de Joule. — Les lois de ces phénomènes ont été 
découvertes par Joule. Il les a vérifiées au moyen d'un calorimètre 
spécial qui permettait d'évaluer la quantité de chaleur dégagée 
dans un fil de résistance connue par un courant d'intensité con- 
nue. Elles ont été rattachées antérieurement au principe de la 
conservation de l'énergie, En voici les énoncés : 


1° La quantité de chaleur dégugée, en un temps donné, dans 
un conducleur de resistance donnée, est en raison directe du carré 
de l'intensité du courant. 

2 La quantité de chaleur dégagée par un courant d'intensité 
donnée est en raison directe de la résistance du conducteur. 


Ces lois sont comprises dans la formule suivante : 
(Q=—=Ar#1, 


où À est une constante, à savoir l'inverse de l'équivalent méca- 
nique de la calorie, r la résistance de la portion de circuit consi- 
dérée, 1 l'intensité du courant et { la durée du passage. 

Ces lois s'appliquent à toutes les portions intérieures ou exté- 
rieures du circuit traversé par le courant, Elles ont été vérifiées 
par Becquerel, qui les a étendues aux conducteurs extérieurs 
liquides, dans le cas du moins où il n'y a pas de réaction secon- 
daire absorbant de la chaleur, 


Coxsèquesce : Tempéralure-limite d'un conducteur, — Si un conducteur à une 
longueur {, un rayon r, et s'il est traversé par un courant d'intensité H, il 
recoit par seconde une quantité de chaleur égale à 

rs E ET CR 
E er" 
8 élant la résistance spécifique du conducteur, Si e est le pouvoir émissif de 
sa surface, il rayonne une quantité de chaleur égale à 2+rleT, lorsque l'excès 
de sa température sur le milieu atnbiant est égale à T, Or la température 
limite Test atteinte lorsque le conducteur rayonne toute la chaleur qu'il recoit. 
On a alors 





L] 
Lil ‘ps = € 


2 erleT = — 
E n° SÉrt 

En réalité ÿ et e varient avec la température, mais leur rapport est senstlle- 
ment constant. La sécurité des appareils exige que Von ile ma Lo gran 
échautlement, 
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Le charbon négatif (—) est fixe, tandis que le charbon positif 
(+ ) peut s'élèver ou s'abaisser plus où moins, soit à la main, 
soit à l'aide d'un mécanisme, Les charbons étant mus en contact, 











Fig: 907, 


le courant passe el les rend aussitôt incandescents. Si on les 
écarte alors, il se produit de lun à l'autre un arc lumineux, 
d'un éclat éblouissant, auquel on a donné le nom d'arc vol- 
laïque (lig. 897). La longueur que peut atteindre cet are dépend 
de la force électromotrice de la sourée d'électricité! 


1. La figure 897 représente un arc vollaique agrandi par precis EXD 
rience de Foucault}, 
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consiste à fraiter directement par l'are voltaique un mélange de 
corindon (alumine cristallisée), de cuivre en grains très pur et de 
charbon concassé, dans un four spécial dit four électrique. C'est 
une caisse en fonte au (fig. 898), doublée intérieurement de 
briques en charbon agglo- 
méré, lavées au goudron, qui 
constituent un revélement 
réfractaire et conducteur A, 
et formée par une plaque de 
graphite KK. On introduit les 
matières à trailer par deux 
ouvertures latérales nn prati- 
quées dans l'obturateur, et, 
par une ouverture centrale 
carrée, l'électrole positive, 
formée d'un faisceau de pla- 
ques de charbon bb, Le 
pôle négatif de l'électromo- 
teur (machine dynamo-élec- 
trique) est relié au revêtement intérieur du four par l'inter- 
médiaire de la fonte « et des bornes a’, Enfin un orifice C, fermé 
par un tampon de charbon, permet l'écoulement du métal fondu, 
une fois l'opération terminée, 

Four Moissan. — M, Moissan a réussi à préparer le carbone 
cristallisé ou diamant dans un four électrique à réverbère, disposé 
de manière à utiliser l'énorme chaleur dégagée par l'arc. I se 
compose essentiellement d'une enceinte de charbon, logée dans 
un bloc de chaux. L'arc jaillit entre deux électrodes horizontales 
en charbon, qui passent par deux lrous pratiqués dans les 
parois du four, et qui sont portées par deux chariots, de manière 
à être rapprochées ou éloignées à volonté, 

Four Ducretet. — M, Ducretet a récemment construit un modèle 
très pratique de ce four électrique. 
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1001. Définition, — Expérience de Seebeck. — De même 
que les courants engendrent de la chaleur, celle-ci, dans cer- 
taines conditions, peut engendrer des courants. Ces courants, 
dont on a déjà parlé plus haut, sont appelés thermo-électriques, 
pour les distinguer des courants dits courants hydro-électriaues, 
qui sont dus aux actions chimiques, 
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système de deux métaux soudés l'un à l'autre, comme celui de 


EE CEE 2-14 
Fig. 901. 





Seebeck, et dont les ex- 
trémités libres peuvent 
ètre réunies par un con- 
ducteur, La figure 900 
représente le couple bis- 
muth-cuivre dont Pouil- 
let s'est servi dans ses 
recherches sur les lois 
des courants. 

En réunissant  plu- 
sieurs de ces couples 
en série, comme des 
éléments de Volta, on 
forme une pile thermo- 
électrique. On la fait 
fonctionner en mainte- 
nant les soudures de 
rang impair, par exem- 
ple, à zéro dans de la 
glace, el en chauffant 
celles de rang pair à 
1009 dans des vases 
remplis d'eau bouillante Fig. 902 
(figæg01). en 5 

On a beaucoup disposition des piles Wherma-Eler NES - 
L'une des plus connués est la pile de Nobili (y. 906). 





GANOT-MANEUVRIER, ke 
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motrices du même couple E et Es. W, 6, élant une lémpéralure comprise 
entre bel v. 

% Loi des mélaux intermédiaires, — La force électromotrice d'un couple 
dont l'un des contacts est à la température Wne change pas lorsqu'on rem- 
place le contact par un ou plusieurs métaux à température 4. On pourra donc, 
sans rien changer, établir une soudure effective entre Les deux éléments d'un 
couple. 


3° Lois de Pouillet. — À ces lois on peut joindre la loi générale 
de Pouillet, laquelle fut, comme on le sait, trouvée d'abord pour 
cette espèce de pile. 

L'intensité 1 d'un courant thermo-électrique fourni par une pile 
dans des conditions déterminées est donnée par la formule générale 


E 


ES 


Y 


Remanque, — Constantes des piles thermo-électriques. — E est la 
force électromotrice de la pile ét r la résistance extérieure. Quant 
à la résistance intérieure, elle est généralement négligeable sur- 
tout pour un pelit nombre de couples, formés de lamés ou de 
barreaux gros et courts. 

Une pile thermo-électrique est donc exactement comparable à 
une pile hydroélectrique qui aurait une résistance intérieure 
négligeable et une faible force électromotrice. 


1005. Origine des courants thermo-électriques. — Effet Peltier. — Les cou- 
rants thermo<lectriques ne proviennent pas d'actions chimiques, car Becquerel 
a constaté qu'ils se produisent également dans le vide et dans un gaz inerte, 
tel que l'hydrogène, Magnus à fait voir qu'un circuit de deux conducteurs 
cylindriques de cuivre, d'inégal diamètre, mais dans les mêmes conditions 
physiques l'un et l'autre, élant chautfé à l'une des soudures, ne donne point 
de courant, quelle que soit la différence de diamètre et de masse entre ces 
conducteurs, Il ne s'en produit qu'autant qu'il existe une différence de structure 
ou de densité des deux côtés du point chauffé. 

On peut rapprocher de ces faits le phénomène découvert par Pellier (efe 
Peltier), Lorsqu'un courant circule dans un circuit formé de deux conducteurs 
différents, il se produit un échauffement ou un refroidissement, suivant le sons 
du courant, à l'endroit où il quitte un des conducteurs pour pusser dans le 
suivant. La quantité de chaleur cédée ou prise est proportionnelle à l'intensité 
du courant, 

En résumé, il faut considérer les forces électromotrices thermo-électriques 
comme résultant de forces électromotrices de contact de Volta, qui seraient 
variables avec la température du contact des mélaux hétérogènes, L'énergie 
est empruntée à la soudure chaude, grâce à l'effet Peltier, El pour se rendre 
compte de l'inversion, il faut tenir coinpte, en outre, de forces électromotrices 
signalées par Sie W. Thomson, et qui sont dues à la non-uniformité de tewyéxa- 
ture dans un conducteur homogène *. 


1. Voir J, loussnr. Traité élémentaire d'électricité. 
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1006. Thermomultiplicateur. — Nous avons indiqué ci-dessus 
(547) l'importante application des courants thermo-électriques 
faite par Melloni au thermomultiplicateur, 

Description de la pile, — La pile thermo-électrique de cet 
appareil thermométrique est constituée par une série de couples 
bismuth-antimoine de 50 mm de longueur. Ce couple à l'avantage 
d'avoir une force électromotrice sensiblement proportionnelle à 


— 


n =; 





Fig. SM. Fig. 905. 


la différence de température des deux soudures, entre 09 et 400: 
(tig. 904). On a groupé les couples de manière que toutes des 
soudures de rang impair soient à une même extrémité, et les 
soudures de rang pair à l'autre (fig. 905) et l'on a réduit encore 
le volume de la pile en disposant parallélement, les unes à oûté 


sq 


Fig. 906. 


des autres (fig. 906), plusieurs [séries de couples semblables, 
isolès les uns des autres et isolés de la monture par des bandes 
de papier verni. Le dernier bismuth de la première série est 
soudé latéralement au premier antimoine de la deuxième, el 
ainsi de suite, dé manière à former un ensemble de einq ou six 
séries de cinq couples chaeune, La pile ainsi disposée est min= 
tenue dans une monture de cuivre P munie d'un pied à chars 
niére, ce qui permet de lui donner différentes” inclinaisans, 


1. Elle varie de GOONST voiL par dogre, 
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Entin, sur les côtés de l'appareil sont fixées deux bornes mm, n, 
qui communiquent, l'une avec le premier antimoine, l'autre avec 
le dernier bisrauth : ce sont les deux pôles de la pile. Pour pro- 
téger les deux faces de celle-ci, deux étuis rectangulaires À et B 
se fixent par des vis de pression a et b sur la pièce P. Enfin deux 
écrans E et E”, qu'on élève ou qu'on abaisse à volonté, permettent 
de ne laisser arriver la chaleur que sur une des faces de la pile. 


Graduation du thermomultiplicateur. — L'opération consiste à graduer le 
galvanométre de l'instrument de manière que ses indications mesurent directe- 
ment les intensités des faisceaux calorifiques qui tombent sur la pile. 

On prend deux sources de chaleur à peu près égales, par exemple deux lam- 
pes Locatelli, A et B. 

1° On fait agir À, toute seule, à une distance lelle qu'elle produise uno dévia- 
tion de 19: on prend pour unité de chaleur la radiation correspondante. 

2° On fait de même agir B, de l'autre côté, jusqu'à ce qu'il se produise une 
déviation de 1°, inverse de la précédente : à ce moment, B envoie aussi l'unité 
de chaleur sur la pile. Si alors on faisait agir les deux sources simultanément, 
l'aiguille du galvanomètre devrait rester au #éro: c'est ce que l'expérience 
vérifie, 

3° On rapproche alors A, tout en laissant B en place, jusqu'à ce que la dévia- 
tion redevienne 1". Soit la! l'intensité actuelle du faisceau émis par À el lp celle 
du faisceau émis par B : cornme la déviation est due à la différence d'action des 
deux sources, on a évidemment 


la —1b=1, d'où la = 1 +1». Or I» =1, donc la = 2. 


4° Or, si l'on faisait agir A tout seul, le galvanomètre subérait une déviation 
égale à 2; donc un faisceau d'intensité est représenté par une déviation de ®. 

Cette proportionnalité se maintient jusqu'à environ 25°, 

5° Poursuivons la graduation. Supposons que À produise une déviation de 25° : 
le faisceau qu'elle envoie alors sur la pile a une intensité %. Plaçons B de 
l'autre côté de manière à ramener l'aiguille au 0 : l'intensité du faisceau émis 
par B est alors #5. Rapprochons À jusqu'à produire une déviation de plus de 109, 
On en conclut, comme précédemment, que la différence la — In est égale à 10 
(puisqu'il ÿ a proportionnalité, jusqu'à 25°, entre les intensités calorifiques et les 
déviations) et l'on a 

la = 1h + 10 = 25 + 10 = 56, 


Or, si l'on fait agir À tout seul, la déviation n'ext pas 35°, mais 349, Il n'y a done 
plus proportionnalité, et cette différence s'accuse davantage à mesure que la 
déviation augmente. 

On notera alors que l'éntensité 35 correspond à la déviation 34°, En continuant 
de la même manière, on trouvera empiriquement toutes les inlensités, corres- 
pondantes aux déviations de l'aiguille, depuis 25° jusqu'à 90, 

Ruvanques. — 1° Substitulion des impulsions aux déviations. — Si le faisceau 
calorifique n'agit que peu de temps sur la pile, celle-ci ne s'échaufe pas el 
l'aiguille revient au 0° dès que l'action cesse. 11 n'en est pas ainsi lorsque l'ac- 
tion duré. Ûr on était d'abord obligé de la faire durer jusqu'à ce que l'aiguille 
eût pris sa position d'équilibre finale. Melloni ayant remarqué que \impul- 
sion initiale de l'aiguille est proportionnelle à \a déviation finale, on we 
substituer l'observation des impulsions à celle des déviahions. Geka pete JE 

réduire chaque expérience à un instant. 
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? Table de graduation, — La graduation empirique du thermomultiplies. 
teur se cormposera donc d'une lable à trois colonnes, indiquant ln première 
les impulsions, la deuxième les déviations de l'aiguille et la troisième les 
quantités de chaleur correspondantes. On doit construire une table pour chaque 
instrument. 

3" Cette graduation du galvanomètre peut, en outre, servir à la mesure de 
courants quelconques, puisque les indications du galvanomètre mesurent à la 
lois les intensités caloritiques et les intensités des courants. 


1007. Pinces thermo-électriques. Aiguille thermo-électrique. 
— Un système de deux couples thermo-électriques ab, ab dis- 

% posés en série (fig. 907) de manière qu'on 
puisse appliquer deux des soudures en regard 
du point dont on veut estimer la température, 
constitue une pince thermo-électrique. Un galva- 
nomètre mesure l'intensité du courant produit; 
on pourrait aussi utiliser un électromètre el 
apprécier la force électromotrice. Si ce sont 
des couples bismuth-antimoine, le courant 
est proportionnel à la différence des tempéra- 

Fig. 907. tures jusqu’à 1009 environ, 

Dans l'aiguille thermo-électrique de Becquerel 
on oppose les couples et l'on obtient la température d'un point 
déterminé en faisant varier la température connue de l'autre 
soudure de façon à annuler tout courant. 

En formant un couple platine platine-rhodié dont l'une des 
soudures est maintenue dans le foyer dont on veut évaluer la 
température, on peut, avec une précision très suffisante pour 
l'industrie, repérer des températures pouvant atteindre 4200 de- 
grés el plus, C'est avec ces instruments que M. Lechatelier à 
établi son échelle des températures élevées. 











CHAPITRE X 


INDUCTION ÉLECTRODYNAMIQUE. 


1008. Définitions. — Faraday a appelé courants d'induetion, 
ou courants induits, des courants qui sont produits à distance, 
dans des cirenils métalliques fermés, par l'influence soit de con 
rants électriques, soil À'aunants wissanks, soit dit magnétisme 
terrestre, 1 + a donc lieu de skier , BXL VIVE À reine 
vue, suivant l'origine des courants imite * 
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1° L'induction par les courants ou induction vollaïque; 2" l'in- 
duction par les aimants, où induction magnétique; 5° l'induction 
par la terre, où induction tellurique. 

A ces trois modes d'induction correspondent trois catégories 
de courants, qui sont les courants induils proprement dits; on peut 
y ajouter deux autres modes d'induetion : 

1° L'induction par des décharges de bouteilles de Leyde ou de 
batteries électriques, appelée leyde-électrique; 

2° L'induction d'un courant voltaique sur son propre circuit, 
ou self-induction, laquelle engendre les extra-courants. 

1009. Induction voltaïque. — Expériences. — Lorsqu'un cou- 
rant induit nait dans un circuit fermé, sous l'influence d'un autre 
courant, ce dernier est appelé courant inducleur. 

L'induction voltaique se produit dans trois eirconstances : 
1° quand le courant inducteur commence ou finit; 2° quand son 
intensité croit ou décroit; 3° quand sa distance au cireuit induit 
diminue ou augmente. 

1°" Procédé, — On se sert d'une bobine à deux fils (fig. 908), 





Fig, 908. 


formée d'un eylindre creux de carton ou de bois, sur lequel s'en 
roulent en hélice, d'abord un gros fil de cuivre, puis un fil plus fin, 
tous les deux bien isolés. Le gros fil, qui ne fait qu'un petit nombre 
de tours, vient se terminer à deux bornes ce et d, fixées sur une 
planchette qui porte la bobine : c'est le cirouil inducteur; le fil 
fin, qui est enroulé par-dessus le premier, fait un grand nombre de 
tours et aboutit à deux autres bornes à et b : c'est le circuit induil, 

On met un galvanomètre dans ce dernier circuit et dites Le 
cireuit inducteur une pile avec un interrupleur. On absexxe ak 
les phénomènes suivants : 
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1° Dès qu'on établit le courant inducteur, le galvanomètre in- 
dique dans le fil fin un courant inverse, c'est-à-dire de sens 
contraire au courant inducteur, qui dure pendant la période d'éte- 
blissement de celui-ci, 

2° Dés qu'on interrompt le courant inducteur, il se produit de 
nouveau, dans le fil fin, un courant induit direct, et de méme 
durée que la période d'interruption. 

2° Procédé. — On prend une bobine creuse B à un seul fil long 
et fin (fig. 909), et une seconde bobine À à un seul fil aussi, 





Fig. 900. 


mais gros el court, qui peut entrer dans la première, La bobine 
À élant parcourue par un courant continu, si on lintroduit 
brusquement dans la bobine B, un galvanomètre relié à cette der- 
uière indique, par le sens de sa déviation, qu'il se produit iminé- 
diatement dans la grosse bobine un courant inverse de méme 
durée que le déplacement. Et, si on la retire rapidement, le gal: 
vanoméêtre accuse dans le fl fin un courant induit direct. 

Remarque. — Lorsque, au lieu d'introduire où de retirer brus- 
quement la bobine à gros Gil, on l'approche on on Véloigne len- 
tement, le galvanomètre n'indane ouun courant faible, el d'a 
tant plus faible que le mouvement ess Wen, Coste que 
l'action induisante a plus de duvbe. 
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5° Procédé, — Si, au lieu de faire varier la distance du courant 
inducteur, on fail varier son intensité, en augmentant ou en di- 
minuant la résistance de son cireuit par exemple, on produit dans 
le fil fin un courant induit, qui est inverse si l'intensité du courant 
inducteur augmente, et direct si elle diminue, 

1010. Induction magnétique où magnéto-électrique. — Un 
aimant peut aussi faire naître, dans les circuits métalliques, des 
courants d'induction. Faraday a démontré ce fait au moyen d'une 
bobine creuse à un seul fil long et lin analogue à la précédente 
(fig. 909) : 

1° Dès qu'on introduit le barreau, il passe dans le til un courant 
induit de même durée que le mouvement. Ge courant est inverse, 
c'est-à-dire de sens contraire aux courants d'Ampère qu'on peul 
substituer par la pensée à l'aimant ou, si l'on veut, au solénoïde 
équivalent, 

Dès qu'on retire le barreau, l'aiguille du galvanomètre indique 
un courant induit direct, 

2° Si l'on place dans la bobine à un seul fil un barreau de fer 
doux et qu'on en approche, puis qu'on en éloigne un fort ai- 
mant, il y a deux courants induits, produits successivement par 
l'aimantalion et la désaimantation successives du fer doux; l'un 
est inverse et l'autre direct. 

ÿ” On obtient encore des courants induits dans le Gil d'un 
électro-aimant, si, en avant des pôles de celui-ci, on fait tour- 
ner un fort barreau aimanté, de manière à produire une 
aimantation croissante ou décroissante dans les pôles de l'éléctro- 
aimant. 

#* On peut encore réaliser ces variations de magnétisme en 
faisant tourner une plaque de fer doux devant les pôles d'un 
aimant permanent en fer à cheval : si chaque branche est en- 
tourée d'une bobine, il s'y produit des courants induits suc- 
cessivement de sens contraires, 

De même, on constate qu'un déplacement relativement lent et 
faible d'un morceau de fer dans le voisinage de cet aimant pro- 
duit un courant. 

Remanque. — L'induetion par les aimants est d'accord avec 
la théorie d'Ampère sur le magnétisme, En effet, les aimants 
élant de véritables solénoïdes, toutes les expériences ci-dessus 
s'expliquent par l'induction des courants qui parcourent la sur- 
face des aimants, et l'induction par les aimants devient un cas 
particulier de l'induction par les courants. 

1011. Loi de Lenz. — En analysant successivementies ae 
électrodynamiques ou électromagnétiques qui prennen WASS 
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pendant l'induction, il est aisé de voir que le sens du courant 
induit est, Lel qu'il s'oppose à la continuation de la cause qui lui 
donne naissance : il agit comme une réaction. Cette loi générale a 
été découverte par le physicien russe Lenz. 

Remanque. — Nous appelons l'attention sur le fait général que 
l'induction se produit pendant toute la durée des mouvements 
ou des variations électriques ou magnétiques inductrices : par 
conséquent, le courant induit dure en réalité autant que l'on veut 
et il n'est pas exact de dire qu'il est instantané, 


1012, Magnétisme d'Arago où Magnétisme de rotation. — {* Mislorique. — 
Arago abserva le premier, en 1824, que le nombre d'oscillations que fait une 
“iguille aimantée, dans des Lemps égaux, quand on l'écarte de sa poslion 





Fig. 910. 


d'équilibre, est très affaibli pur le voisinage de certaines masses métalliques. 
Par exemple, une masse de cuivre rouge convenablement placée peut réduire 
le nombre des oscillations de 300 à 4. Ce fait, qui est une conséquence de In loi 
de Lens, alors inconnue, est le principe de l'amortissement des oscillations dans 
les galvanomètres apériodiques, Le mème physicien découvrit, en 1825, un fait 
d'influence analogue : l'action rotative qu'un disque de cuivre en mouvement 
exerce sur une aiguille aimantée, 

2 Expérience d'Arago. — On constate ce phénoméne au moyen dun disque 
de cuivre rouge M, mobile autour d'un axe vertical (fig. 910) qu'on peut fxire 
tourner plus où moins vile à la main, à l'aide d’une poulie à manivelle et d'un 
renvoi. Au-deseus du disque est un carreau de verre fixe, auquel est adapté 
un pivot qui porte une aiguille aimantée ab, Si le disque tourne d'un mou 
vement lent et unilorme, l'aiguille est déviée dans le sens du mouvement, et 
s'arrête à 20 où 30° du méridien aps tva : vitesse de RE du 
dis : mais si celle vitesse augmente, l'aiguille Gil pas ixver de 
ot eg est entrainée, eleckue Wie tévokahon LorNA EN SN ee Voie 
vement du disque jusqu'à ce que CAN MAUR 
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3° Circonstances qui influent sur le phénomène. — L'elfet déeroit à mesure 
que l'aiguille s'éloigie du disque, et varie beaucoup avec la nature de celui-ci; 
il est maximum avec les mélaux de faible résistance électrique; avec le bois, 
le verre, l'eau, il est nul. 

L'effet est très affaibli si le disque présente des solutions de continuité, sur- 
tout dans le sens de ses rayons; mais il reprend sensiblement la même intensité 
si l'on soude les solutions dé continuité avec un métal quelconque. Cette 
observation a une très grande portée pratique. En sectionnant convenablement 
les masses conductrices des appareils on peut arriver à diminuer beaucoup les 
courants induits duns leur masse dits courants de Foucault, qui échauffent ces 
conducteurs et absorbent par là une énergie perdue pour le travail mécanique. 

4 Erplication du phénomène. — Arago n'indiqua point la cause de ces phé- 
noménes; c'est Faraday qui, en 1832, a fait voir qu'ils sont dus à des courants 
d'induction, développés dans les disques par l'influence de l'aiguille aimantée : 
on doit donc les rattacher à l'induction magnélo-électrique. 


- 


1013. Induction tellurique. — Faraday a reconnu le premier que 
le magnétisme terrestre peut développer des courants induits dans 
des circuits métalliques en mouvement. La terre agit soit comme 
un puissant aimant central, dirigé parallélement à l'aiguille d'in- 
clinaison, soit comme un immense courant électrique, dirigé 
de l'est à l'ouest, parallélement à l'équateur magnétique. 

1" Expérience d'Ampère. — Ampère plaçait une longue hélice de 
til de cuivre recouvert dé soie dans le plan du méridien magné- 
tique, parallèlement à l'aiguille d'inclinaison: en faisant tourner 
celte hélice de 1809 autour d'un axe qui la traversait en son milieu, 
il observa qu'à chaque demi-révolution un courant passait dans un 
galvanomètre qui était en communication avec l'hélice, 


2 Cerceau de Delesenne, — Delexenne démontra l'induelion tellurique à 
l'aide d'une sorte de machine d'induction, dite cerceau de Delesenne (lg. 914). 
C'est un cerceau de bois NS, de près d'un mètre de diamètre, qui porte un 
circuit de fils de cuivre enroulés dans une rainure périphérique; il wst fixé 
à un axe 04, auquel on peut imprimer un mouvement de rotalion au moyen 
d'une manivelle M. L'axe oc est porté par un cadre PQ, mobile lui-même 
autour d'un axe horirontal, À l'aide d'aiguilles fixées à ces deux nxes, un 
premier cercle gradué b indique l'abliquité du cadre PQ, et par suite l'incli- 
naison de l'axe o4 sur l'horizon, et un deuxième cercle gradué & marque le 
déplacement angulaire imprimé au cerceau. 

L'axe oa élant placé dans le méridien magnétique, et le cerceau RS étant 
perpendiculaire à la direction XY de l'aiguille d'inclinaison, si on lui imprime 
un mouvement de rotation lent, un galvanoméètre relié à la bobine induite 
indique la production d'un courant induit : la déviation augmente jusqu'à 90°; 
puis elle décroit et devient nulle quand le cerceau a fait une demi-révolution. 
Si le mouvement continue, le courant reparait, mais en sens contraire : il 
atteint un second maximum à 270°, et devient nul de nouveau après un tour 
complet. 

Si l'axe 04 est parallèle à l'aiguille d'inclinaison, il ne se produit as de con 
rant. On obtient ainsi un courant qui change périodiquement de sens Si To 
anime le cerceau d'un mouvement de rotation uniforme. 2 a 
L'appareil est muni d'une pièce a, appelée commutateur (WA), AS does 
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de redresser les courants induits de sens contraire, c'est-à-dire de les envoyer 
su circuit extérieur toujours dans le mème sens. 











Fig. 91. 


1014. Induction leyde-électrique. — On peut aussi produire des courants 
induits par la décharge d'une houteille de Leyde. On met en évidence cette 


induction, dite leyde-électrique, à l'aide de l'appareil dé Matteucet. 
Appareil de Matteucei, — Doux platesux de verre, dé 35 centimètres de 








Fig. M2. 


diamètre, fixés dans deux cadres de laiton où d'ébonite À ct D (fig: 012), sant 
portés sur des pieds mobiles qu'on rapproche à volonté, Sur ln face aniérieure 
du platesu À est enroulé, en spirale, nn NN de enivre &, er de disenttine 


et de 30 m de longueur. Les deux bouks de ce N\ passent ax Lines free, 


autre à la pare supériente, el se AU LEE 


ES l'un au centre, \ 


\ 
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analogues à me, n#, où l'on introduit les deux rhéophores de euivre e et d isolés 
à la soie. 

Sur la face du plateuu B, en regard de À, s'enroule en spirale un Hl de cuivre, 
plus fin que Le fil C, Ses extrémités aboutissent aux pinces m el n, qui regoivent 
deux fils h et à destinés k transmettre le courant induit, En A et B chaque 
spire est isolée de la suivante par une épaisse couche de vernis à la gomme 
laque. 

On fait communiquer l'un des bouts du lil e avec l'armature extérieure de 
la bouteille, et l'autre avec le crochet ‘: à l'instant où l'étincelle part, on con- 
state qu'un courant prend naissance dans la bobine du plateau B. Siuné per- 
sonne lient dans les mains deux cylindres de cuivre en communicalion avee 
les fils i et h, elle recoit une commotion. 


1015. Self-induction et Extra-courants. — [Lorsqu'on ouvre 
un circuit parcouru par un courant, on obtient en général une 
étincelle, mais qui est à peine sensible si le fl qui réunit les deux 
pôles est court ; et si l'on se met dans le cireuit en tenant une 
électrode dans chaque main, on ne ressent aucune commotion, 
à moins que le courant ne soil très intense, Mais si le fil est long, 
et s'il forme une bobine à spires serrées, l'élincelle d'ouverture 
acquiert de l'intensité, et l'on reçoit alors une forte commotion. 

Faraday a expliqué ce renforcement du courant, au moment de 
la rupture, par une aclion indueclrice que le courant, dans chaque 
spire, exerce sur les spires voisines : il en résulte un courant in- 
duit direct qui se superpose au courant finissant, 11 a prouvé 
qu'en fermant le cireuit on produit également un courant induit, 
mais inverse. Ces courants induits par le courant principal ont 
été appelés exfra-courants et le phénomène lui-même est appelé 
self-induction, c'est-à-dire induction d'un courant sur lui-même. 


1016. Expériences de Faraday. — 1* Ertra-courants d'ouverture, — Les 
(Hi) 


c 
Û 











Fig. 3. 


rhéophores d'une pile P se rendent (Mg, M3, aux extrémités d'une bone 3 
fin f, ct en BD est placée une dérivation qui comprend un galtamomenrs S 
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Quand le courant passe d'une manière continue, l'aiguille est déviée; on cum 
mence par la ramener au zéro, où on la maintient par un arrêt # qui l'empèche 
de tourner dans le sens primitif, mais qui la laisse libre dans Le sens 
Or, si l'an rompt le cireuit de la pile P, on voit l'aiguille instantanément lancée 
dans le sens nG vers la gauche : done il est passé dans le galvanométre un eu 
rant direct, En elfet, le courant de la pile ayant cessé, le seul circuit feruné qu 
persiste est le circuit CDBC, et puisque dans la partie D un courant «x de à 
on B, il faut qu'il parcoure tout le circuit dans le sens CMDC, e'est-8-dim 
dans le même sens que le courant principal. Le courant f, qui apparait ainsd ex 
dehors du cireuit principal, a donc justement été appelé evtra-courant. 

2 Extra-courant de fermeture, — On met à la main l'aiguille en », où l'amé- 
nerait le passage continu du courant, et on l'y maialient pur ua butoie qui 
l'empêche de revenir au zéro. Quand on établit le courant, l'aiguille est pre- 
jetée au delà de n’ vers la droite : donc un courant sccondaire de même ss 
que le courant principal, s'est ajouté à celui-ci pour produire une dévistion 
de l'aiguille supérieure à la déviation normale : c'est l'evtra-courant direct, 

3° Une variation quelconque du courant produit de même un effet d'induetion 
sur co courant, 

1017. Propriétés des courants induits, — Les courants induits 
toutes les propriétés des courants voltaiques. Comme ceux-ci, Îls produisent 
des effets physiologiques, lumineux, ealorifiques, chimiques, et donnent eus 
mèmes naissance à de nouveaux courants induits. Enfin, ils font dévier l'alguille 
des galvanomètres et aimantent les barreaux d'acier quand on les Ouit passer 
dans un fil de cuivre enroulé autour de ces barreaux, 





1018. Induction en circuit ouvert. — La force électromotmes 
développée par induction, qui donne naissance aux courant 
induits, prend naissance dans tous les éléments d'un fil coudue. 
leur, que ceux-ci constituent nn circuit fermé où bien un eiremil 
ouvert. Ainsi lorsqu'on déplace un morceau de fil AB (fig. #14) en 
relation avec un électromètre, entre les pôles d'un aimant en fer 
à cheval, on observe aussitôt une différence de potentiels entre ses 
extrémités, On peut mème 
charger ainsi un condensateur. 

La bobine de Rubmkorff est 
une importante application de 
l'induction en cireuit ouvert. 


1019. Analyse expérimentale de l'in- 
duétion. — 1° Production de La force 
électromotrice d'induction. — Si Von 
analyse un cas quelconque d'indne- 
Uon, en considérant exclusivement le 
champ magnétique de l'indueteur, 
on voit qu'une force électrorotrien 
prend naissance dans un élément de 

Fig. 914, circuit chaque fois que colui-«i coupe 
des lignes de force en se 
dans le champ magnëlique, Celle foree Eeekramoksies » Un mére dirnée que 


co déplacement relatif du ébaray ek de L'ékimmen, 
Considérons, par exemple, win conduekent veine NL Be Wenger À 2e 





= 
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déplaçant avec une vilesse uniforme vw dans uu champ magnèlique constant 
d'intensité H, de telle façon que la direction du fl et celle de la vitesse soient 
l'une et l'autre perpendiculairés à la diréetion du champ magnétique, tout en 
étant elles-mêmes perpendiculaires entre elles, L'expérience montre que, tant 
que dure le mouvement, le til est le siège d'une force électromotrice dirigée, 
dans le cas de la figure 914, de B vers À. 

Si les extrémités À et B étaient réunies par un conducteur soustrait à l'indur 
tion et né contenant aucune force électromotrice, le cireuit ainsi constitué 
serait traversé par un courant 
constant dans le sens AA'B'B. 
Si le fil est libre, il présente 
simplement des charges élec- 
trostatiques aux extrémités : 
une positive en À et une né- 
gative égale en B. Ces charges 
cherchent à se neutraliser au 
travers du fil, et elles sont 
précisément maintenues par la 
force électromotrice d'indue- 
tion qui les a engendrées et 
qui ensuile fait uniquement 
équilibre à leur réaction. 

2? Sens de la force électro- 
motrice induite. — Règle du 
lire-bouchon de Maxwell, — 
Pour trouver le sens de cette Fig. M5. 
force électromotrice d'induc- 
tion, on suppose un observateur couché dans le champ suivant les lignes de 
force (fig. 915) qui lui entrent par les pieds, el regardant dans le sens du 
déplacement du conducteur : le courant qui se produirait dans AB, irait dé 
sa gauche à sa droite, Si le cireuit n'est pas fermé, l'extrémité voisine dé 4n 


+) + 
] I | ) il és 


Fig. 16. 








main droite se charge simplement d'électricité positive et l'autre extrémité 
d'électricité négative, 

Maxwell a donné la rêgle pratique suivante : Le sens de la force électromo- 
trice dans AB est celui dans lequel il faut faire tourner un tire-bouchon, qui 
serait planté dans l'aire ABA'B' (fig.914), pour qu'il s'enfonce dans le sens des 
lignes de force (fig. 946, 1 et I), 

3 Caleul de la force électromotrice in tuile, — Soit à l'intensité du courant 
produit et N lu résistance totale du circuit, D'après la formule de Biot et Savart, 
l'action électromagnétique qui agit sur l'élément mobile est-égal à 4H. Le 
déplacement de AB en une secande étant égal à la Viesse v, \e mokent exki- 
rieur a dépensé pour le produire un travail électromagnétique WW au sk égal 
4 “ie, 
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or dut est la surface S décrite par l'élément AB dans le champ magnétique 
(tig. 914). Un a donc 
ES, 

t= pi 
d'où la loi suivante, due à Neumann : 
La quantité q d'électricité induite par un méme déplacement dans un même 
champ est indépendante de la durée du 
déplacement. 

? Vérification expérimentale, — On 
fait passer la décharge induite dans un 
galvanomètre, où les mouvements de l'ai- 
guille sont très visibles, comme le galva- 
nométre de Bourbouze (fig. 917), L'ai- 
guille reçoit une impulsion qui la dévie 
d'un certain angle, On démontre que 
celle impulsion est proportionnelle à la 
quantité q d'électricité produite, à la 
condition que la durée d'oscillation de 
l'aiguille, considérée seule, soit grande 
par rapport à la durée de la décharge", 
On vérifiera que la déviation est la mème 
pour la même modification inductrice ap- 
portée dans le système, quelle que sait la 
durée de cette modihication, 

10%2.— Coetticient de self-induction et 
Coefticient d'induction mutuelle. — Le pro: 
duit Hs reçoit souvent le nom de flux 
coupé pur AB (fig. 914). Le flux, embrassé 
dans son propre champ par an cireuit où 
passerait l'unité de courant, mesurée ce Fig. 917. 
qu'on appelle le coefficient de self-in- 
duction. Placé dans le champ d'un cireuit voisin, parcours par l'unité de cou- 
rant, il embrasse un flux qui mesure le coefficient d'induction mutuelle des 
deux cireuils, 








CHAPITRE XI 
APPLICATIONS DE L'INDUCTION VOLTAÏQUE. 


BOBINE DÉ RUHMKGRFF ET TRANSFORMATEURS, 


1023. Bobine d'induction de Ruhmkorff. — Ruhmkorff a 
construit pour la première fois, en 1851, des bobines d'induction 
à deux fils, qui sont de véritables machines à courants induits vol- 
laïques, el qui ont, en outre, servi de type à une série d'appareils 
puissants, récemment entrés dans l'industrie électrique, sous le 
nom de transformateurs. 


1. Voir d. Joubert : Traité élémentaire d'électricité. 
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1° Description. — Les organes essentiels d'une bobine de Ruhm- 
korff sont deux circuits ou bobines, de dimensions variables eni- 
vant la puissance de l'appareil, et un interrupteur. 

Bobines. — Les deux bobines sont faites en fil de cuivre rouge 
parfaitement isolé ; l'une en gros fil, de 2 à 2,5 mm de diamètre, et 
l'autre en fil fin, d'un quart ou d'un tiers de millimètre (fig. 918). 
C'est le gros fil qui constitue le cireuit inducteur; il a de 44 
o0 mètres de longueur ; il est enroulé le premier sur un cylindre 
creux de bois ou de carton, qui forme le noyau. de la bobine, 
puis enveloppé d'un manchon de verre ou de caoutehoue isolant 
sur lequel on enroule le fil fin, qui est le fil induit. La longueur 
de ce dernier varie avec les dimensions des bobines : dans les - 
grandes, il peut avoir jusqu'a 120 000 mètres de long, et alors 














Fig. 918, 


son diamètre est moindre que dans les petites bobines (de 
inillimètre au lieu de 4). Afin d'éviter entre deux spires voisines 
une décharge présentant une grande différence de potentiel es- 
pable de percer l'isolant, on enroule souvent le fl induit en 
galettes successives qu'on juxtapose et qu'on réunit en série 

les avoir séparées par des disques isolants. Les bobines ainsi 
construites sont appelées bobines cloisonnées. 

Interrupteur à marteau. — N y a plusieurs modèles d'éntérre 
leurs. Le plus simple est l'interrupleur à marteau (fig: 949). 1bse 
compose essentiellement d'une pièce de fer mobile 9, tm 
leau, aquelle oscille entre un électro-aimant A qui Pattire d'une 
manière imlermiliente, & une wièes R, aquelée enélime, Où 
elle retombe par son propre poids. L'ÉRERGNNANL NESCREE 
stitué par un faisceau de Ms de Sex dons, au Sox on | 
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cylindre un peu plus long que la bobine, et c'est le courant in- 
ducteur lui-même qui l'aimante d'une manière intermittente, 

Le courant vient de la pile, par le fil P, à une borne a (fig. 918), 
traverse le commutateur C (pièce accessoire, qui sera décrite ci- 
après), puis par la borne b entre enfin dans la bobine à gros fil. 
il en sort par le fils (fig. 919), pour gagner l'interrupteur où il 
suit le circuit ioh, fermé en o par le contact du marteau et de 
l'enclume (fig. 918). De là il se rend à la borne c par l'intermé- 
diaire d'une lame de cuivre K, et enfin au pôle négatif de la pile 
par le fil N, 

Le faisceau À s'aimante dès que le courant de la pile passe 
dans le gros fil et le mar- 
leau o est attiré; mais 
aussitôt, le contact 
n'ayant plus lieu entre 
o et h, le courant se 
trouve interrompu, l'ai- 
manlation cesse et le 
marteau retombe; puis, 
le courant passant de 
nouveau, la même série 
de phénomènes recom- 
mence, en sorte que le 
marteau se mel à os- 
ciller avec une grande 
rapidité, ouvrant ainsi et fermant tour à tour le circuit : à chaque 
oscillation, deux forces électromotrices d'induction, successive 
ment directes et inverses, se produisent dans le fil fin et une 
suite ininterrompue d'étincelles jaillissent entre ses deux extré- 
milés pp, suffisamment rapprochées, qui sont les rhéophores 
de la bobine. 

Remangue.— On peut vérifier que les deux quantités d'électricité 
induites dans les deux phases de l'oscillation sont égales, maïs que 
la force électromotrice du courant direct est plus grande que celle 
du courant inverse (1015). En effet, si l'on place un galvanomètre 
dans le cireuit induit, on ne remarque aucune déviation. Et si 
l'on écarte les deux rhéophores pp' (fig, JS), la résistance de l'air 
s'opposant au passage des courants, c'est celui qui a le plus de 
tension, c'est-à-dire le courant direct, qui passe en excès, puis 











Fig. 919, 


1. Pour aclionuer les pelites bobines, de Sù à 35 centimètres de longues 
suffit de 3 ou 4 éléments Bunsen grand modèle ; pour les grandes bobines. 
Rubmkorf estimait qu'on doit prendre une surface de pile aualre vs ss 
xrande, 


Ia r dans ln bobine induelrice, sat de Ver ronge WeisaEene 
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qui finit par passer seul, jusqu'à une distance limite où &l n'y a 
plus du tout d'étineelles : alors il n'y a plus mi courant inverse 
courant direct; mais il se produit en P et en P' des potentiels 
électrostatiques alternativement de sens contraires : c'est Vinduc: 
lion en circuil ouvert. 


1024. Organes accessoires de la bobine de Ruhmkorff! — Condemsateur de 
Fiseau. — M. Fizeau a considérablement augmenté la tension des courants 
induits en interposant dans le circuit inducteur un condensateur wultiple. Use 
compose de feuilles d'étain superposées et isolées les unes des autres par dei 
feuilles de fort papier r (6g. 920), plus larges que l'étain, qu'on 4 trentpées 
dans une dissolution de résine. De deux en deux, les feuilles d'étain débortent 
le papier, d'un côté en …, ee"... et de l'autre en 4, # #"...; les dtuins de rang 
impair étant réunis par une pince forment une armature du condensaleur, et 
ceux de rang pair forment l'autre armature. Dans les grandes bobines, {a sur- 








fice de chaque armature nlteint ainsi 20 métres carrés, L'une d'elles est en 
communication avec la borne é, qui reçoit le courant à sa sortie de lt Iibine, 
et l'autre est en communication avec la borne m, qui est reliée elle-même, par 
la lame K, avec le commutateur €, puis avec la pile, Le condensateur tout e- 
lier est renfermé dans le socle dé bois qui supporte la bobine, 
Pour comprendre l'effet du condensateur, il faut se rappeler qu'he 
interruption du courant inducteur il se produit un extri-couramt di ms cr 
continue en quelque sorte, prolonge sx dn- 
rée et, par suite, affaiblit la teushon de 
l'extra-courant d'ouverture, Mais quand le 
condensateur est intercalé dans le etrenit 
inducteur, cet extra-courant change d'êlee- 
tricité positive l'armature qui communique 
avec 1, et d'électricilé négative Varmature 
qui communique avèc m. Ur ces électrients 
contraires se recombinant aussitôt, par Vi 
termédiaire du gros fil de la pile et duetr- 
cuit CKm, donnent naissance à un court 
coutraire à celui de la pile, lequel dési- 
mate instantanément le faiscemu de fer 
| : doux : le courant induit est done plus court, 
Fig. 921. et par suite plus intense, Les hormes ei el 
n placées à l'extrémité de 1x planchette 
servent à recueillir l'extra-courant. € 
> Commutateur de Ruhmkorff, — Layyarel est taunt d'u petit mm 
dateur à main qui permes soit de changer à onké ke ses, do es it 





ssl 
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Cet organe est tout en cuivre, sauf le noyau central À, qui est un cylindre de 
buis (fig. 921) ; sur les deux côtés sont fixés deux contacts de cuivre C, C', où 
s'appuient deux lames élastiques de laiton, liées aux deux bornes « et e, qui 
reçoivent les rhéophores de la pile, Le courant de celle-ci arrivant en 4 monte 
en C; de là, par une vis y, ilgagne la borne b et la bobine; puis, revenant por 
la lame K, qui communique avec le marteans, il va jusqu'en C' par la vis æ, des- 
cend en c et retourne à la pile par le fil N. Si à l'aide du bouton m on tourne 
le commutateur de 180 degrés, il est facile de voir que c'est l'inverse qui à 
lieu : le courant gagne alors le marteau para lnme K et sort en b, Enfin si l'on 
ne tourne que de 90 degrés, les lames élastiques ne s'appuient plus sur les 
contacts C, C', mais sur le cylindre de buis 4, et le courant est interrompu. 

1025. Interrupteur à mercure (de Foucault), — Dans les grosses bobines, l'in- 
terrupteur à marteau oscillant est insuffisant, parce que les surfaces de contact 





Fig. 922. 


s'échauffent alors jusqu'à se souder; dé plus l'élincelle qui jaillit entre l'en- 
clume et Le marteau diminue l'instantanéité des interruptions et par conséquent 
l'intensité des effets. Foucault à imaginé un inlerrupleur à meéreure qui ne 
présente pas cet inconvénient, 

Dans deux godets de verre « et #, contenant du mercure dont In surface est 
recouverte d'une couche d'alcool (fig. 922), plongent deux tiges de platine 
«et d, fixées au même bras d'un levier AB dont l'autre bras porte une arma- 
ture de fer doux À, sollicitée par un électro-nimant E. Le levier AB est porté 
par une tige !, montée elle-même sur une lame élastique d'acier, qui peut 
osciller librement à droite et à gauche, en transmettant son mouvement au 
levier et aux tiges « el d, La lame et le levier peuvent étre soulevés plus 
ou moins à l'aide d'une crémaillère et d'un pignon, Toutes ces pièces sont 
montées sur une planchette avec deux commutateurs à main et avec diffé- 
rents conducteurs, N 

A l'origine, les tiges de platine plongent dans le mereure, el l'on Lait artiste 
par le fil p, au commutateur correspondant, le courant d'une pelile pile aux 
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liaire, distincte de celle qui produit le courant inducteur, Le courant gagne be 
godet u, le levier BA, la lame d'acier, et de là le fil de l'électro-aimant, d'où à 
révient au même commutateur, puis à la pile pur le fi r, L'ærmature À étant 
alors attirée, la lame oscille vers A, les tiges « et d ne sont plus en cons 
avec le mercure, le courant ne passe plus el l'électro-aimant cesse 

mais la lame élustique oscille aussitôt en sens contraire, les tiges de plats: 
s'abaissent et le courant passe de nouveau, Il se produit de 50 à #0 osil. 
lations par seconde. On peut retarder ou accélérer sa vilesse, en élevant on 
ubaissant une masse © qui glisse le long de la tige 4. 

Ce sont ces oscillations qu'on utilisé pour interrompre le courant indoctenr. 
Celui-ci arrive en P au second commutateur, gagne le godet w, la tige d, le 
levier, la lame d'acier, et de là le Gil b, qui le conduit au gros 1 de la bobine. 
Or on voit que chaque oscillation du levier AB fait sortir la pointe d du mer 
cure et produit une interruption dans le circuit inducteur., 

Remanques. — 1° Les fils m et n sont en communication avec les bornes mt et « 
de lu bobine (Ag. 918), c'est-à-dire avec les deux armatures du condensateur. 

2° L'alcool n'a pas seulement pour effet dé s'opposer à l'échauffement por 
l'étincelle de rupture, il sert encore à empêcher l'oxydation aux points où elle 
éclate, en supprimant le contact avec l'oxygène de l'air, 

3° Ilest évident qu'on peut supprimer tout interrupteur et lancer dans le 0 
inducteur un courant primaire, d'intensité variable provenant d'un alternaten 
quelconque. 

1026. Transormateurs : type Zypernowski, — L'énergie électrique qui arrim 
dans le circuit primaire de la bobine de Rulimkorff, possède ordinairement 
une fhible force électromatrice ct une grande intensité : elle est transforme 
en énergie électrique qui ee 
cule dans le cireuit secordaie 
avec une faible intensité & 
une grande force élec 
motrice. 

En dirigeant au contraire 
dans le cirouit secondaire 
courant de faible intendit 
et de grande force éleete 
motrice on recueillerait dus 
l'autre cireuit un comrant & 
grande intensité et de faible 
force électromotrice, Le 
duit EI restérait trés 
ment constant dums la tune 
formation, 

Tout appareil capable d 
—— transformer ainsi les 

: de l'énergie électrique M 
Fig. 925. nomme transformateur. 
L'un des plus connus st 
le type Zypernowski (fig. 925). Il se compose d'un noyau intérieur, formt® 
disques annulaires en tôle consolidés par des cadres qui, avec les deux 
extérieurs en fer, constituent la carcasse de l'appareil. Les bobines 01e 
roulées sur les segments annulaires entre les cadres. Les extrémités des 
électriques sont attachées à des bornes fixées au plateau supérieur par 
médiaire de disques en porcelaine. Les tuccordements avec les fils e 
se font par l'intermédiaire de bandes Séliu ani Lonieut 2} 28 prodnite 


court cireuil, 
Dans d'autres types, es chreus primaire ek SRE en, els 
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manière à former l'anneau; le noyau de fer est alors constituë par un Nil enroulé 
sur cet anneau. 

1027. Effets de la bobine de Ruhmkortf. — La bobine de Ruhmkor® peut 
produire des effets physiologiques, calorifiques, chimiques, lumineux el méca- 
niques analogues à ceux d'une batterie électrique extrèmement puissante. 

Effets physiologiques. — Ils sont tellement intenses, que les commotions 
des bobines moyennes, même quand le courant inducteur provient d'un seul 
couple de Munsen, sont déjà insupportables, Avec deux couples de Bunsen on 
tuc un lapin, et avec un grand nombre de couples un homme serait fondroyé. 

Effects calorifiques, — On les constate aisément en interposant entre les 











| Fig. 924. Fig. 9%. Fig, 926. 


rhéophores P, P' (fig. 918) un fil de fer très fin : celui-ci est fondu et brûle avec 
une vive lumière. Hs ont été utilisés dans la l'usée Statehiam (1029). 
Effets lumineur. — Ces ellets sont très variés, suivant qu'ils ont lieu à la 
pression ordinaire, ou duns des gaz très raréfés, ou dans des vapeurs à très 
faible tension, 
Dans l'air, ils consistent en une série d'étincelles vives et bruyantes, dont ln 
longueur va jusqu'h 45 centimétres avec la grande hobine de 65 centimètres 
de longueur, 
Dans l'air très raréfié, les ellets sont fort remarquables, Qu kes réalise ask 
ment en reliant les rhéophores Pet P' de la bobine avec les deux \es Se | 


l'œu électrique déjà décrit, Dans le vide à 4 où à mu, où voi ne VS 
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traînée lumineuse se produire d'une houle à l'autre, d'une manière sensible- 
ment continue (fig. 926). Si l'on approche alors la main de Pœuf, on prodsit 
(fig. 924) par influence une déviation de la lumière électrique. 

C'est le pôle positif du courant induit qui présente le plus d'éclat ; sx hriière 
est rouge de feu, tandis que celle du pôle négatif est faible et violaeée: de plus, 
cette dernière se prolonge tout le long de la tige négative, phénomène qui me 
se produit pas au pôle positif (fig. 925). 

Effets mécaniques. — On peut aussi produire des effets mécaniques puisse 
Avec la grande bobine de 65 centimètres on percé une masse de verre de 
5 centimètres d'épaisseur. La plaque à percer V est alors disposée conne Le 
montre la figure 927. 

Dans le cas où la plaque de verre à percer V présenterait une trop grande 
résistance, il est à craindre que l'étincelle n'éclate dans la bobine tif en 
trouant la couche isolante qui sépare les fils, ot alors la bobine serait win hors 
d'usage. Pour éviter cet accident, deux fils e et « mettent les pôles des bobise 









Pig. 927. 


en communication avec deux tiges métalliques horizontales, Us 
espacées l'une de l'autre, Alors, si l'élincelle ne pout éclater en em 
verre, elle éclate de m en n, et la bobine est préservée. 

Effets chimiques. — MM, Ed. Becquerel et Fremy ont constaté lose 
ques de la bobine de Ruhmkorff en faisant éclater les étincelles entre 
mités de deux fils de platine traversant les parois d'un tube dé verre 
et hermétiquement fermé. On trouve ainsi que l'azote et l'oxyeène te 
combinent lentement, en donnant naissances à de l'acide nitreux. Din en, 
les etfets chimiques de l'étincelle sont compliqués d'effets calorifiques el ete 
mécaniques. Cet inconvénient disparaît dans la décharge silencieuse, dite effliree 
électrique. 

Charge des batteries. — La hobine de Rubmkorif peut anssi étre utiliséepour 
charger des bouteilles de Leyde, eL même des batteries de plusieurs fjsrres 1 
est nécessaire alors de ménager, sur l'un des fils qui fai communiquer les 
armatures de la hatierie avec les pükes de a bobine, une Iniorruption qui 2e 
livré passage qu'au courant direxk. Yu velo S'anire 2. Valtweie us 
deux tiges d'une bouteille de Lane, on penit AESTEE Ve AEWAL es Wie Un 


fuhmkorft, dans des conditions deëtoes. 








APPLICATIONS DE L'INDUCTION VOLTAÏQUE. 104 


1028. Etfluve électrique. — Un nomme effluve électrique le passage silencieux, 
et sans chaleur apparente, de l'électricité à travers un milieu gareux. 

1. Effets chimiques de l'effluve — Expériences de M. Berthelot, — En passant 
à travers les gaz sous la formé d'effluve, l'électricité donne nüissance à des 
réactions chimiques remarquables, qui dépendent beaucoup de la forme sous 
laquelle agit la décharge, M. Berthelot à fait une étude approfondie de ces elfets 
eter uvert les lois expérimentales 

IL. Effets lumineux, — 1° Tubes de Geissler, — Lorsqu'on fait passer la décharge 
de la bobine dans des tubes de verre contenant une vapeur ou un gaz très raré- 
fié, la lumibre électrique apparaît sous la forme de zones (ou strates) alterna 
tivement brillantes et obscures, formant comme une pile de lumière entre les 














Fig. 928. 


deux électrodes. Ces phénomènes, qui ont été étudiés pur Masson, Grove, 
Gassiot, Plücker, etc,, se produisent dans des tubes fermés, de verre où de 
cristal, construits pour la premikre fois par Geissler, On ÿ introduit un gaz où 





Fig, 929. 


uue vapeur; puis, avant de les fermer, on y fait le vide, à un demi-millimètre. 
Aux deux extrémités des tubes sont soudés deux fils de platine qui y pénètrent 
de 1 à 2 centimètres, et qu'on fait communiquer avec les pôles de la bobine 
de Ruhmkorff, Les stries lumineuses varient de forme, de couleur et d'éclat. 
avec le degré de vide, la nature du gaz ou de la vapeur, ek es dimensions des 
tubes, Souvent le phénoméne prend encore un plus bel aspeel qar la MueresRens) 
que la décharge électrique excite dans le verre. 
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Le fur #9 repreute les res dsasves per [hpèragier à es écms-i- 
Lamétre de preminn dam a tube nltermatremment remdé 4% dirt uns Le 
tuvsien, | lesmière ent béamrie . dam les paris cagellacres elle es rouge 

Le Ggrre #29 rmantre Les sèries daus l'acte carhmmiguee à mm quart de 
eubtre de prenskve : la couleur est verdètre, et Les sûres s'ont pes La 
forene qu dus lhydrogeer Îrrms Fanote, La lomébre ect jaume-comge 

# Expériences de Croakes. — Les expériences de Cruses sur Le lumiere 


lequel on à fais le vide à La trompe de 

w Expériences de l'lucker. — — Mücker à vérifié que la lumière des tubes de 
Geissier ne dépend pas de la substance des électrodes, ensés de La mature du 
jus on de le vapeur qui et dans le tube. Il » constaté aussi que les fmières 
fournies par l'hydrogène, l'asne, l'acide earboaique, ele., exseninées me sper- 
mr: fournissent des spectres trés différents. 

de la bobine de Aubmkorff — Fusée de Siatshem — 

Len fit de cuivre AB (fig, 150) st recouvert de gnfta-perchs sullurge, 





Fig. 90. 


il ne forte au bout do quelques mois, au contact du métal ot de som 

une couche do sulfure de cuivre qui suffit pour conduire le courant, En 

si, en une partie quelconque du cireuit, on coupe In moitié supérienre de l'on 
veloppo, puis que, dans l'échanerure ab ainsi formée, on enlève ue more du 
fi do cutvre de 6 millimétros de longueur, un courant intense lancé dans ce fil, 
interrompu, passe pourtant par le sulfure qui adlière à la gutta et Le fait enirer 
en ignitian, EL si, dans la cavité ainsi creusée, on met du éolon-poudee on de 
la poudre à canon, — comme l'a fait l'ingénieur Statelinm, — e# pl 104 
fou dès qu'on lance le courant : de 1 le nom de fusée de Stateham ELU 
dinpositif, 

Au Lou du courant intense d'une pile très puissante, on peut LUS 
bobine de Huhmkor®. La décharge de la bobine entre les points æ 0t& safflil 
pour anflammer la luséte, On l'utilise dans l'industrie où duns l'art oniltalee 
pour mettre le fou aux mines à grande distmmce, 


De" 
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CHAPITRE XII 


NOUVELLES APPLICATIONS DE L'INNUCTION. — EFFETS DE CAPACITÉ 
ET DE SELF-INDUCTION : DÉCHARGES OSCILLANTE: 








1050. Décharges oscillantes. — Définitions. — La théorie de l'induction, 
appliquée à la décharge des condensateurs, montre que cette décharge peut 
être continue, c'est-à-dire de sens cons'ant, où bica oscillante, Cela dépend de 
la capacité du condensateur 
ainsi que de la résistance el 
de la self-induction du cir- 
cuit de décharge. On peut 
représenter par une courbe 
ca “ristique (Mg, 951) l'al- 
lure de la décharge oscil- 
lante : les temps sont por- 
és en abscisses et les inten- 
silés en ordonnécs, 

On voit que l'oscillation 
est cousliluée par deux dé- 
charges successives de sens Fig. 951. 
contraires, ét que cet aller 
el ce retour du courant ont une durée constante, landis que l'intensité maxioa 
de chaque oscillation va en diminuant de plus en plus. On observe un phéno- 
mène analogue en établissant, par aspiration ou compression, une dénivella- 
lion dans les deux branches d'un tube en Ù contenant un liquide et en l'aban- 
donnant à lui-même : celui-ci ne reprend sa position d'équilibre qu'après une 
série d'oscillations à amplitudes progressivement décroissantes, 

1031. Expériences de Feddersen et de M. Lodge, — Si on examine au moyen 
d'un miroir tournant l'étincelle produite par une telle décharge, on aperçoit 
en effet une série de traits lumineux parallèles et distinets dont l'éclat va en 
diminuant, Ce mode d'étude est dû à Feddersen. Lu période de la décharge 
est variable avec les circonstances de l'expérience, 




















Fig. 982. 


M. Lodge, en modifiant convenablement In capacité du condensateur, la résis- 
tance et la sellinduction du circuit de décharge, à oblenn vue game de 
vibrations électriques dont les périodes s'étendaient de un cent-milliomaièn 
à un cing-cenlième de seconde, 
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1032. Expériences de M. Paalsow. — M. Paslzow, en opérant la déchange dass 
un tube de Geissler disposé parallélement aux pôles d'un électro-aimant, à ex 
nettement en évidence In nature oscillante de la 

En effet, les deux pôles, en agissant sur là lueur qui traverse le tube, pre 
duisent sur les deux moitiés de celleæi une action contraire et lui donnent 
forme d'un S (fig. 952). Si la direction de la lueur change de sens. il en sem 
de méme de l'S, parce que la partie déviée vers le haut se trouvera alors désiée 
vérs le bas. La succession rapide des décharges, dirigées alternativement dass 
un sens et dans l'autre, donnera donc lieu à un 8 lumineux, dont tout un sul 
toire peut à la fois constater l'existence. 

1033. Expériences de M. Herts. — Les oscillations ee produites, dim 

| qu'il vient d 2 
pagent dans l'air et, és 
le feraient des ondes sonores. 

Pour le démontrer, on peut s 
servir de l'un des appareils imags 
nés par M. Hertz (fig. 933). La cape. 
cité est constituée par deux 
ques rectangulaires en enivre 
munies de tiges métalliques, dont 
on peut à volonté 
les boules extrêmes b, Elle où 
chargée au moyen d'une bobines 
de Ruhmkorff, La : osclt 
lante s'opère entre Les [20 
explorant l'espace au moyen d'un 
% &. conducteur spécial, constitué set 

Fig. 965. par un fil recourbé on éeréle et 

présentant une petile intérmp 

tion (fig. 154), soit pur un fil réctiligne interrompu en b, (fig. 465), on const 

que des étincelles jaillissent dons l'interruption à, lorsque In distince dm 

deux boules de l'appareil est ces 
venablement réglée. 

Ces appareils, qui révélent le 





Fig. 964. 





ondes électriques comme les pé- 
sonoteurs d'Helmhobte manifestent 
les andes sonores, ont té noremés, 
Fig. 955. par analogie, résommleurs élee 

triques. 

Dans le résonateur Vh, (fig. 935) le jeu de la vis V permet de Aliniauer 
d'augmenter l'interruption, De plus, on en peut faire varier la capacité 
suspendant des feuilles d'étain p et p' aux deux branches. 

Réflexion et interférence des ondes électriques. — Les ondes 
arrêtées par une surface conductrice en communication avee le sale Au lieu de 
continuer leur route, elles sont réfièehies Kes \eat Kreetion 
peuvent alors intertérer avec Les Ge ee Vues Ve room sabeh 
nisme que celui qui à ELÉ exposé en acoustique Sue. 





NOUVELLES APPLICATIONS DE L'INDUCTION. 1053 


Réfraction des ondes électriques. — M. Hertz à également mis en évidence la 
réfraction des ondes électriques en se servant d'un grand prisme en asphalte 
de 30°. 

1054. Expériences de M. Tesla. — M. Tesla a également réulisé des expé- 
riences des plus curieuses sur les décharges oscillantes à l'aide d'un dispositif 
spécial. — Ce dispositif (fig. 936) se compose d'une bobine Ruhmkorff K à 
vibrateur, alimentée soit par une batterie d'accumulateurs, soit autrement. 
Cette bobine charge uné bouteille de Leyde ordinaire, ou une batterie C, dont 
la décharge oscillante s'effectue à travers quelques spires d'un gros fil, Cette 
décharge induit alors un courant oscillant de courte période, dans un fil long 
et fin & enroulé sur un manchon de verre suivant l'axe duquel est enfilé 
le circuit inducteur, La bobine, construite d'après le modèle d'Elihu Thomson, 


D 





esL plongée dans une auge reclanguluire en verre pleine d'huile à graisser 
les machines. Les extrémités du cireuit à fil fin sont en l', le circuit de 
décharge porte une interruption 1 placée entre les pôles d'un puissant 
électro-aimant, lequel à pour fonction de soufller l'étincelle, Voici les princi- 
pales expériences : 

1° M. Tesla réalise les mêmes effets que Crookes en reliant une ampoule vide 
à l'un seulement des pôles de la bobine de décharge, 

2° En enfermant dons l'ampoule un filament de charbon où de platine, et 
plus généralement un corps quelconque, il constitue une véritable lampe élee- 
trique unipolaire, 

3° En terminant le filament par une sphère de charbon ou mieux par une 
pelile coupe pleine de substances phosphorescentes, fragments de rubis, blende 
hexagonale, ÿltria, sulfure de calcium, carburendur, ete. il oblient wne illu- 
minalion très vive. 

# Par l'approche de la main on augmente \a capacité de \n lampe: <\ xs 
suite son éclat. On produit l'effet d'un abat-jour en eoiffant V'ampone Ses : 





Titles 
YF L'ulemination d'un tube raréfé sans électrodes ei Vespétéonce Le pie 
typoque de la série ; voies commet ka réalise IL Tests: 
Use feaille de métal d'emvirue 5 suètres de longer et 35 an de lames, 


ta feille e'tallique, là Lobene entretsent ue champ électrontatique vübratere 
dont Les Lirwes de force sont sasddement verticales, S en prend me tube rartle 
à la main — coms employés par M Tesks sement envirçm 1 2e de longer — 
et qu'on be dispose parallèlement aux ligme< de force, il 4'éfleeméms dass faute es 
Longueur d'une lueur blafarde. S los inclise le uebe de ples en plus, Téciit 
diminue, et il s'annule complètement lorsqu'on Le dirige 


d'autant plus nif qu'elle est plus courte. 

Ea supprimant l'armature métallique a peut encore illeminer Le tbe, ms 
il faut approcher la main libre de l'un des pôles de la bobine 

Application. — On conçoit qu'en disposant en face l'une de l'antre dent 
larges feuilles de métal, placées, par exemple, sur les deux oppesées 
d'une rue, et reliées respectivement aux deux pôles de le 
rarétiés dirigés transversalement s'illumineraient : il s'en faut avant 
pour faire penser à un nouveau mode d'éclairage où au 1noîts Fa 
mode de communication à distance. 

6 Les décharges dans l'air atmosphérique présentent aussi d'intéressanie 
particularités. 

On produit une aigrette volumineuse et continue, présentant l'apparene 
d'une véritable flamme, sur l'un des pôles en reliant l'autre pôle 4 un cor 
de capacité convenable. 

En terminant les fils secondaires de la bobine par deux disques entre lesquels 
on intercale une plaque d'ébonite, celle-i, au lieu de s'opposer au passage de 
la décharge, l'augmente et s'échouffe sous son action. 

Citons enfin l'irradiation sur toute leur longueur de hils nus où recouverts 
d'un isolant, fixés aux pûles de la bobine. 

1055. — Etfets physiologiques des décharges oscillantes. — Une des 
larités les plus inprévues de ces décharges oscillantes à très courte période, c'es 
qu'elles sont sans aclion sur l'organisme : on peut impunément saisir les tièmtr 
pôles de la bobine, Toutefois il est bon de toucher les bornes at moyen de 
masses métalliques que l'on tient dans chaque main, afin d'éviter Destin 
par les étinéelles qui jaillissent au moment du contaet. 

Rrxvanqur.— Expériences de M. d'Arsonval.—M, d'Arsonval avait fuiteommatne 
déjà en France cette propriété inattendue des décharges à grande 

1058. Expériences d'Elihu Thomson. — M, Elihu Thomson a mis em étions 
l'influence du coefficient de self-induetion par une nouvèlle expérience &s 
inoins curieuse que les précédentes. 

Une bobine B (fig, 967), alimentée por un courant alternatif, est entourée pur 
un soneau en cuivre où micux en aluminium. On constate alors, non seulement 
l'échoutfement de l'anneau où l'iumination d'une lampe interenléé tentte 
cireuit d'une spire de (\, — ce qui esk due conséquence immédiate elinie 
Lion, — mais encore ne repulsion de Vannesn. Si Tindoekiin SNA ete 


7 SN) À 4 aesil, au couts Dune eee on 
ment Le courant indueleur y \# 
pépulsion moyenne égale à V'atraetion WEOENE Vo N sil que Vanne, te 


1 
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rait en repos. Or la self-induction résistant à l'établissement du courant dans 
l'anneau donne Von à: un retard, à un décalage entre les deux courants, si 
RCE EM bien que In durée de la répulsion 

LA 1 se trouve augmentée par rapport 
D 0û à celle de l'attraction, Les parties 

hachées de la figure 98, qui repré- 





Fig. 958. 


sente les intensités, au même instant, des courants inducteur et induit, corres- 
pondent en effet à l'attraction, c'est-à-dire à un accord de sens entre les cou- 
rants allernatifs, indueteur et induit. 





CHAPITRE XII 


APPLICATIONS DE L'ÉLECTROMAGNÉTISME ET DE L'INDUCTION. 


MACHINES ET MOTEURS ÉLECTROMAGNÉTIQUES, 


1057. Définitions. — On comprend sous le nom général de 
machines électromagnétiques des appareils qui transforment le 
travail mécanique en énergie électrique par l'intermédiaire de 
l'induction magnéto<lectrique : suivant que l'induction est pro- 
duite par des aimants permanents ou par des électro-aimants, les 
machines sont appelées magnélo-lectriques on dynamo-électriques. 
Les courants fournis peuvent être alternatifs où continus. 

Dans le premier cas, les courants se succèdent, alternativement 
directs el inverses. Les appareils qui engendrent ces courants sont 
appelés machines à courants allerxa'ifs! ou souvent allernaleurx. 


1. Un dit indifféremment machine À courants allemnatifs où à courant alter- 
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On peut s'arranger pour diriger les courants toujours dans le 
même sens dans le cireuit extérieur. Î suffit de munir la machine 
d'un commutateur qui change automatiquement le sens extérieur 
du courant chaque fois que la machine le change elle-même, 
c'est-à-dire à lautes les déemi-périodes. Les courants traversent 
alors le circuit extérieur dans le même sens, mais avec une in- 
tensité variant continuellement. 

Les machines pourvues de ce système commutateur sont dites 
à courants redressés. 

Les machines à courants continus engendrent des courants dont 
le sens ne change pas et dont l'intensité est constante (ou prati- 
quement Lelle). Ils jouissent donc des mêmes propriétés que ceux 
qui sont fournis par les piles. 

Les moleurs électromagnétiques sont des machines qui trans- 
forment, au contraire, l'énergie électrique en travail mécanique. 
Lette transformation inverse. peut s'opérer à l'aide des mêmes 
organes que la transformation directe : ce qu'on exprime en di- 
sant que les machines électromagnétiques sont réversibles. 


1058. Généralités sur les courants alternatifs. — Période et Fréquence. — Les 
deux courants opposés successifs varient respectivement suivant ume loi repté- 
sentée par un sinus, et reprennent périodiquement la même valeur et Le mère 
sens. Le courant partant de 
l'intensilé zéro, par exemple 
(fig. 959), croit jusqu'à us 
certain maximum , décrit 
ensuite, change de sens es 
passant par 2éro, ropreml la 
même valeur maxima, tas 
en sens contraire, puis re 
vient à zéro. Le ternps qui fe 
coule entre deux retours du 

Fig. 959. courant au même dtat Sup 

pelle Ja période. Où nomme 

fréquence d'un courant alternatif le nombre de périodes par seconde. ‘Oete 

fréquence varie de 40 à 135 périodes par seconde dans les types employés gine- 

ralewent, Un diapason qui vibrerail synchroniquement avec le courant de 
celte dernière machine donnerait wne note voisine de l'u,. 

La figure 039 représente, par le trait plein, un courant alternatif sans retire. 
serment, et, par la ligne ponctuée, un courant redressé,. 

Intensité royenne et force électromotrice moyenne. — 11 est élaïr que lunse 
peut pas parler de l'intensité d'un courant alternatif sans préciser l'instant es 
quel on la considère. La quantité d'électricité induite pendant ne dembpé 
riode (fig. 959) est dgale à lat, c'est-à-dire à l'aire limitée par La courlé et 
l'axe des temps entre deux zéros consécutifs. Cette aire, divisée par ln trie ée 
la demi-période, donne \n valeur de ce que l'on appelle l'intensité LL ES 








natif. La dernière expression donne Vikée de \n entr de Ÿ y — À 
lu valour et le sens changent CN vs. 


E 
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du courant alternatif. Pour un courant sinusaïdal (fig 959), on trouve 


2e. 


2 las 








On a de même Emoy = 


1 = 
moy < 


Intensilé efficace el force électromotrice efficace. — 11 est préférable d'intro- 
duiré la notion d'intensité efficace et de force électromotrice efficace, Si l'on 
portait en ordonnées (fig, 999), nan plus l'intensité 1, mais son carré , le 
produit r£i* dt de l'aire d'une spire par la résistance du cireuit représentorait 
la chaleur dégagée dans le circuit. L'intensité d'un courant constant, qui pro- 
duirait dans le cireuit le même dégagement de chaleur en un même temps, se 
nomme intensité efficace du courant alternatif, Pour un eourant sinusoïdal 

La Eat 
Lpr= — on a de même Eeff = ——. 
LÉ V5 LL VE 


Quand an parle, sans préciser davantage, de l'intensité et de la lorcé éleétromo- 
trice d'un courant alternatif, il faut sous-entendre qu'il s'agit de l'intensité et 
de la force électromotrice efficaces. 


1059. Machine de Clarke. — Le premier appareil de ce genre 
qui ait été réalisé sous une forme pratique est la machine de 
Clarke. Elle a été le point de départ et le modèle de toutes les 
autres. Nous allons d'abord la décrire en détail, 


1° Historique. — Machine de Pirii. — La découverte de l'induétion, par Fars- 
day, dats de 1830. Dès 1832, Pixii, constructeur d'instruments dé physique à 
Paris, combina un ingénieux appareil pour réaliser les expériences de Faraday. 
Ce fut la premiére des machines magnéto-électriques; celle dé Ularke ne 
fut qu'un perfectionnement de celle-ci, 

L'appareil de Pixii se composait d'une double bobine de fils de cuivre, en 
forme d'électro-aimant, qui était fixée verticalement à un bâti en bois, et d'un 
gros aimant permanent, en fer à cheval, disposé pour tourner pôle contre pôle 
devant les noyaux de la bobine. Enfin il était muni d'un petit commutateur, 
destiné à redresser les courants induits altermalifs, 

Machine de Saxton, — La pratique démontra bientôt qu'il était inutile de 
prendre une bobine induite aussi lourde que celle de Pixii, tandis qu'il y avait 
avantage à augmenter la masse ét, par suite, le champ de l'aimont inducteur, 
D'autre part, en renversant la proportion des poids des deux organes, inducteur 
et induit, il était naturel d'en renverser le mécanisme, en fixant le plus lourd 
et mobilisant le plus léger, C'est ee que fit Saxton. I combina un nouveau 
modèle de machine à bobines horizontales, pouvant tourner devant les pôles 
d'un aimant fixe et couché horizontalement bout à bout. Clarke réalisa le même 
perfectionnement en prenant aussi une bobine mobile et horizontale, mais un 
aimant fixe, placé non plus bout à bout, mais verticalement, 


2 Description. — L'aimant inducteur est un faisceau aimanté A 
(äg. 940) recourbé en fer à cheval; il est appliqué verticalement 
le long d'une planchette. En avant se trouve la double bobine 
induite B, B', mobile autour d'un axe horiontal. Les deux te 
tiés de ce cireuit sont enroulées sur deux eylinäres de Ver sx 

GANOT-MANEUVRIER. LL 
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reliés entre eux, à l'extrémité antérieure, par une épaisse plaque 
de fer doux V, et à l'autre extrémité, en regard de l'aimant, par 
une plaque de laiton. À cette dernière est fixé l'axe de Ja bobine, 
muni d'une poulie qui est actionnée au moyen d'une courroie 
sans fin par uné grande roue R à manivelle, Il se prolonge anté- 
rieurement par un cylindre en cuivre, fixé à la plaque de fer 
doux et portant le commutateur. 





Fig, 940. 


Chaque bobine est formée d'un fil de cuivre très fin, recouvert 
de soie, et faisant jusqu'à 4500 tours, Les deux bouts antérieurs 
des fils des hobines viennent se souder à l'axe (fig, 941}, etes 
deux autres bouts à une virole de cuivre q, qui est fixée 4-1 
axe, mais en est isolée par on cylindre d'ivoire 4, Pour que 
courant induit soil de même sens dans les bouts qui se réunie 
sent, on a soin d'enraner les s en sens conktitees sue 168 MIRE 


bobines. 
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3° Génération du courant. — Les courants qui se développent dans les bobines 
B, B' sont dus à deux causes : 4e à l'induction magnéto-électrique par déplace- 
ment ; & à l'induction magnéloélectrique par variation de magnétisme, Cette 
dernière est de beaucoup la plus puissante. 

Suivons l'une des bobines, B par exemple, dans son mouvement devant les 
pôles du faisceau aimanté, Convenons de représenter par à et b les pôles de 
celui-ci, et par a et b' ceux que prend successivement l'extrémité du noyau 
de fer. Considérons l'instant où la bobine vient de passer devant le pôle nord 4 


() (in) 





Fig. 942, 


du faisceau (fig. 942, 1); l'extrémité du noyau voisine Un pôle nord de l'ai- 
mant possède alors un pôle sud dans lequel les courants d'Ampère sont 
dirigés dans le sens des aiguilles d'une montre. Ces courants indnisent dans le 
fil de Ta bobine des courants directs ; car, la bobine s'éloignant du pôle «, l'in- 
tensité de son magnétisme (ou de ses courants particulaires) va en décrois- 
sant d'une manière continué; le courant induit garde done toujours le même 


1. C'est le contraire qui est indiqué par la flèche b’, parce que Les bobines 
sont vues ici comme dans la figure Ji, c'ést-ä-dire par derrière eL non par 


devant: c'est en les regardant par le bout qui rase l'amant que Les tonrants 


d'Ampère paraltraient tourner dans le sens des aiguilles d'une montre. 
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sens, jusqu'à ce que la droite qui joint les axes des bobines soît perpondienlaiee 
à la ligne des pôles a el b du faisceau. À partir de ce le ons 
s'approche du pôle b, et il s'aimante en sens contraire, et l'ex qu 
était sud pendant le premier quart de révolution, devient un pôle sand « 
(fig. M, 11). Or les courants d'Ampère sont alors dirigés dans lo sens de 
fièche a’, et comme ils commencent, ils développent dans le fil de la bokise 
un courant induit inverse, lequel se trouve être de même sens que le préct 
dent. De plus, ce second courant se superpose au premier, puisque, en mêèax 
temps que la bobine s'éloigne de «, elle s'approche de b. En résumé, 

la demi-révolution inférieure de « en b, le fil de ln bobine a é1é sucremin 
ment parcouru par deux courants induits de même sens qu'on peut considérer 
comme formant un courant unique, à cause de la rapidité de leur superpe- 
sition, 

Le même raisonnement fait voir que pendant toute la demi-révolution supt- 
rieure (Gg. 942, ML et IV) le Al est encore parcouru par deux courants indus 
successifs de même sens ét ne faisant qu'un courant unique, qui est fnverse Un 
précédent. 

Tout ce qui vient d'être dit de la bobine B s'applique évidemment à Ex hoblse 
B' et, grâce au mode d'enroulement des fils, elles sont parcourues l'une et 
l'autre pendant chaque demi-révolution inférieure par un courant de même 
sens, qui change pour toutes deux pendant la demi-révolution supérieure. 

Remanqui. — En considérant les aimants comme des solénoïdes et en appt- 
quant dans ce cas la loi de Lenz (1011), on reconnait qu'ils induisent eux-mês 
par déplacement dans les bobines des courants de même sens que Îles prier 
dents. Cet effet d'induction directe se rencontre dans toutes Îles machiss 
magnéto-électriques décrites ci-après, 


4° Commutateur de Clarke. — Tout commutateur de courants 
alternatifs est construit d'aprés le principe suivant : Affacher ls 
rhéophores du circuit extérieur, non pas à la bobine indui, 


lant d'ivoire ou de buis J, dans l'axe duquel il ya um cylindre 

cuivre k (fig. SAS), d'un moindre dismètre, fixé à armature Ne 
tournant avec les hotines. Sur le entre Nix 
une virole de hong; puis, das en avant Dee 
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o, #’, de laiton, complétement isolées l'une de l'autre, La demi- 
virole 0° communique avec l'axe k par une vis r, el la demi-virole 
o avec la virole q par une languette + qui les unit. Enfin les faces 
latérales d'un bloe de bois portent deux plaques de laiton m, 
n sur lesquelles sont maintenues, par des vis de pression, deux 
lames élastiques de laiton b el ce, qui s'appuient successivement 
sur les demi-viroleés a et 0 pendant la rotation. Les pièces 0, 
o' sont donc en quelque sorte les pôles des courants induits 
alternatifs et ces pôles sont eux-mêmes alternativement positifs 
et négatifs. 

Or, si l'on considère l'instant où la demi-virole 0’ est positive, le 
courant descend par la lame b, suit la plaque m, arrive en n par 
le fil conjonelif p, monte en ce, et se ferme au contact de la 
pièce a; puis, lorsque, par l'effet de la rotation, a prend la place 
de o', le courant ne peut changer de sens dans le circuit exlé- 
rieur, car, en même temps qu'il est renversé dans les bobines, 
o est devenu positif et 0° négatif. 

Le support M est muni de deux garnitures métalliques latérales, 
qui communiquent avec les pôles b et e. C'est en deux points de 
ces lames que sont fixées les extrérnités du circuit extérieur, 


5° luterrupleur, — Cet organe accessoire se compose d'une troisième lame 
élastique à (tig. 40), et de deux appendices & qui partent des viroles 0 et o' et 
sont isolés sur le cylindre d'ivoire, Toutes les fois qué la lune «4 touche un de 
ces appendices, elle est mise en communication avec la lame opposée b, et le 
courant se trouve lermé en court cireuit, car il passe alors de D en 4, puis 
gagne la lame © par la plaque n, Au contraire, tant que la lame a ne touche 
pas un des appendices, le courant est interrompu, et un exlra-courant prend 
naissance dans le conducteur qui réunit les deux plaques m el », 

1040. Machine de Siémens. — La modification ln plus importante qu'on ait 
apportée, depuis Clarke, aux machines d'induection ‘fut la bobine construite en 


# 





Fig. 944. 


1854 par Siemens el Halske. Elle différait des bobines ordinaires à la fois par 
la forme du noyau et par le mode d'enroutement du fil. 

La bobine est oblongue, sur une longweur de 0,50 m à 1,50 m, suivant la 
puissance qu'on veut donner à la machine. Le noyau est en fer doux; il n été 
d'abord façonné en cylindre, puis entaillé sur toute sa longueur d'une profonde 
ot large rainure (fig. M4). Le fil de cuivre, isolé à la soie, s'y enroule un 
grand nombre de fois comme sur un mulliplicateur, was parallèlement à 
l'axe, et non perpendiculsirement comme dans la bobine de Clarke. 
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Cette bobine, munie d'un commutateur, tourne entre les branches d'en 
vimant en fer à cheval (fig. 945) dont les armatures sont alésées de manière à 








Fig. 945. 


l'entourer Lips sert d 
cotte disposition édit 
champ magnétique à son ar 
nimam détendue et À 2m 
masiaur d'intensité. Le on 
chine gardait l'aspect gén 
de celle de Clarke. 
Rrmnoce. 


une vingtaine d'années, Mais, 
comme elles sont toubes pla 
ou moins dérivées de deu 
types, 1 l'ancienne machine 
de Clarke, = ln machine pe 
récente de Graumme, il m'y 
d'intérêt réel qu'à connait 
ces deux types. 


1041. Machine de 
Gramme à courants 
continus. — Celle mé 
chine est caraclérishe 


par son induit spécial ap 
pelé anneau de Gramme 


et son collecteur de courants, dit collecteur de Gramme. Cel'it- 





Fig. M6, 


duit tourne dans mn champ 
magnétique créé par mn 
aimant où par un éléetn- 
aimant. 

1° Anneau de Gramme, — 
L'induit est formé d'un eer- 
ain nombre de bobines, ré 
nies en cercle, Elles n'ont 
pas chacune un noyau ds 
tincl, mais elles s'enroulent 
toutes sur un noyau cam 
mun qui est constitué 
un fl unique de fer dous, 


de + de millimètre de dit 


mètre, enroulé sur lui-même 
un grand nombre de fois, 


de manière à former un faisceau circulaire (fig. J46)"Les spires 
sont isolées \es anes des anires de facon à éviter 14 formation 
des courants de Foucault. Les bites LL, D... meer 


kb 
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sentées séparées (fig. 946), sont en réalité réunies l'une à 
l'autre, comme on le voit dans la partie supérieure de la même 
figure, par des équerres de cuivre mn. À chacune des branches 
verticales de ces pièces viennent se souder deux fils de cuivre, 
l'un qui finit et l'autre qui commence deux bobines consécutives, 
de sorte que l'ensemble des bobines ne forme qu'un seul et 
même circuit induit. 





Fig. 947. 


2% Collecteur du courant. — Les équerres sont isolées les unes 
des autres et fixées sur un bloc de buis O (fig. 946) qui est 
monté sur l'axe de rotation; les branches horizontales mr des 
équerres forment une gaine autour de cet axe, et deux pinceaux 
(ou balais) de fils (ou de toile métallique) de cuivre rouge, fixés 
aux bornes c el à (fig. 947), froltent constamment sur les parties 
supérieures et inférieures de celle gaine, de manière à recueillir 
les courants qui prennent naissance dans les bobines. C'est l'en- 
semble des balais et du cylindre à génératrices mékalhanes ui 
conslilue le collecteur de Gramme. ” 
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5° Théorie. — Génération du courant. — Si l'on produit le spectre magnétique 
de l'inducteur de la machine (fig. M8), on y remarque une disposition spéciale 
des lignes de force. La très grande majorité des lignes de force érmanêes de 
l'armature N, après avoir tre 
versé l'intervalle des arms 
tures (ou entrefer), pénètrent 
dans l'anneau qu'elles suinent 
circulairement par malt 
pour aller rejoindre à leur 
sortie l'armature S. Le champ 
magnétique est donc dirigt 
d'une manière générale de à 
vers S. 

Supposons qu'une spire æ 
déplace avec une vitesse # le 
long de l'anneau, et dans le 
sens du mouvement des a 
guilles d'une montres soit H 
l'intensité du champ conpge 
normalement par la parte 
utile # de La spire (partie 
enroulée en regard des arms 
tures). 

La force  électromotries 
d'induetion a pour valew 
Fig. MS. Hiv. Elle tend à produire se 

courant dirigé d'arriére es 
avant dans la section à de la spire. En à, la valeur de H est maxime. En, 
elle est nulle, puisque l'élément de spire est langent au champé fl en est per 
suite de même de €. Au delà de 4,, le champ H conservant Îx mène @rec- 
tion, Le déplacement changeant de sens, il en est de mêmede la farce flestre 
motrice. 

En résumé, si l'on considère l'ensemble des babes 
(sériées ainsi qu'il a été expliqué), ét l'induit en rotation, 
un voit que les forces éleetromotrices Emduites dans bn 
bobines placées à droite de la verticale AB s'ajoutent 
d'une part, et celles engendrées dans ls partie grache 
s'ajoutent de même entre elles et s'opposent aux pre 
inières dans l'induit. La ligne AB se nomme ligne neutre. 

Mais si l'on place les deux balais sure les touclies re 
contrées par la ligne neutre AB, lesquelles correspondest 
respectivement aux points où la force électromeirites 
change de signe, les deux balais prendront en etrenll 
ouvert une différence de potentiel d'autant plus grasie 
que les facteurs 7, # et H seront plus grands. 

Collection du courant. — Tout se passé cormmie"#l 0 
couplait en opposilion, c'est-à-dire par leues pôles lt 
mème nom, deux séries d'un mème nombre d'éléments 
voltaiques, Pour produire un courent à l'aile de 
groupement, il faut évidemment joindre les points € 
et Z par un cireuit extérieur (fig. M9). Dés lors te 00 
rant cireule d'une manière continue de © vers Z, a les deux piles on ré 
ne sont lus en opposilion, nas aasocièes en quan u 

C'est tu manière analogue Ge era {8 
Gramme. En-plaçant \es balais F ex R' sut VETEMENT, 
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ligne des pôles, c'est-à-dire aux points où les deux forces électromotrices 
opposées vont concourir, ces balais seront dans les mêmes conditions que 
s'ils communiquaient avec les pôles C et Z de la pile précédente : un cireuit 
extérieur allant d'un balai à l'autre sera parcouru par un courant, continm 
si le contact est toujours assuré, et constant si la vitesse de rotation est 
uniforme. 

Remanques, — 1° Variation du courant. — Ce courant subit nécessairement 
de petites variations d'intensité, Chaque fois, en elfet, qu'un balai est en contact 
avec deux touches consécutives du collecteur, une bobine se trouve éliminée de 
la série puisqu'elle se trouve fermée sur elle-même, On remarquera d'ailleurs 
que les bobines supprimées se 
trouvent dans les régions où 
le champ est le plus faible, H 
est clair d'autre part que cet 
effet sera d'autant plus atté- 
nué que l'induit portera un 

"plus grand nombre de bo- 
bines. 

> Calage des bulais, — 
Dans les machines, les balais 
collecteurs ne sont pas exac- 
tement placés sur la ligne 
AB, ainsi que l'exigerait ln 
théorie précédente; cela n'a 
lieu que lorsque la machine 
fonctionne en circuit ouvert, 
c'est-à-dire lorsque ses bor- 
nes ne sont pas réunies par 
un cireuit extérieur ; mais em 
circuit fermé les balais sont 
déplacés, suivant A'B!', d'un 
certain angle dans le sens du ‘ 
mouvement générateur. Fig. 950. 

C'est que, en réalité, le 
champ total résulle du champ inducteur et du champ que produit le noyau de 
l'induit, lorsqu'il se trouve imanté par les courants opposés qui circulent dans 
les deux moiliés des bobines qu'il porte. La composition des deux champs à 
pour effet de tordre les lignes de force primitives dans le sens du mouve- 
ment (fig. 960) et de reporter les points oû la force électromotrice induite est 
nulle d'un certain angle dans le sens du mouvement, 11 en résulte une dévia- 
tion AA! de Ja ligne neutre dans le sens de la rotation de l'annéau. Dans la 
pratique, on déplace les systèmes des deux balais de lagon que les étincelles ne 
jaillissent plus entre eux et le collecteur. La ligne neutre A'B' fait avec sa posi- 
tion théorique AB un angle plus où moins grand, qui peut atteindre 10° pour 
de grandes vitesses, Or la position des balais, — leur calage, comme on dit, — 
dépend de l'orientation de lu ligne neutre; ils doivent tourner sur l'horizontale 
(ou sur la verticale, suivant l'orientation des pôles inducteurs) du même angle 
que la ligne neutre. Cet angle dépend d'ailleurs de l'intensité ÿ du courant, ce 
qui exige un réglage lorsqu'on change le régime de la machine, On l'effectne 
en agissant sur la poignée P (fig. 952) qui commande les balais, 

1042, Machine de Gramme à courants continus. — 1° Type d'atelier, — 
Parmi les machines dynamo-électriques à courant continu, le modéle dit 
type d'atelier est le plus ancien dans l'industrie. La bobine induite ex Le cola 
teur de courants sont les mêmes, et les courants y sont engendrés ek teens 
de la mémé manière que précédemment. L'inducleur est constiné par Se 
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électra-aimants à deux branches horizontales (fig. 951), disposdes wis--tut 
l'une de l'autre, dans un plan vertical. 





Fig. 951. 


2° Type aupéruur. — Un nouveau modèle, dit 1ype supérieur! (fig, 04,18 
à remplacer aujourd'hui Le type d'atelier, L'inducteur fixe est un Élcetro-simen 
en fer à cheval E, dont les noyaux et les surfncs polaires À et B'sont einem 
douce, et coulés d'un même jet avec le bâti, L'anneau tourne entre les piton 
polaires, et il est porté par un axe, muni de la poulie R, cormmantiée pr me 
courroie de transmission, Cet axe tourne dans des paliers à graisse que 
tique. Le calage des balais P et P' peut se faire nisément à l'aide d'un toube 
porte-balais que l'on peut mouvoir d'une seule pièce. 

3' Usages. — Ces machines à courant continu sont employées mue usages be 
alvanoplastie, éclairage électrique, transmission de l'énertiet@ 
ent les dimensions des bobines, de l'indueteur et de P'intuit et 
vnles suivant le travail à exéentor. Quand il faut produire de létre 
tricité en grande quantité, comme dans les applications étectroehimiques.& 
machine doit avoir une résistance intérieure médiocre, et mlors 18 4100010 
aimants sont garnis, au lien de fil rond, d'une seule bande de cuivre 
tenant toute la largeur des barres et formant une spire unique Ant en 





tance: seule 











1, Cette appellation ne se jai gukre que yat certains perfection 
d'ordre mécanique el imalèriel, qui ahaissenl ke pee de tests Die d 
un rendent le maniement plus conmode xrpril 
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chacune d'elles; l'annouu est garni lui-même avec du fil méplat très épais. 
Quand il faut produire de l'électricité & haut potentiel, comme dans l'éclai- 
rage électrique, on fait les bobines avec du fl ordinaire, d'un dismètre 


plus petit. 





Fig. 952. 


1043. Excitation des machines à courant continu. — Le champ indueteur des 
machines peut être créé par des aimants où bien par des éléctro-simants; éeux- 
animés par le courant d'une machine indépendante appelée excitatrice, 
ement le courant d'ercitation des électros est emprunté à celui de la 
la machine elle-même, qui est dite alors aulo-ercilatrice. Ce dernier mode 
d'excitalion, que le magnétisme remanent des électros rend possible, comporte 
plusieurs solutions, 

1° Ercitation en série, — C'est le cas où Le fil enroulé sur les électros est la 
continuation du fil qui constitue l'induit : la totalité du courant traverse à la 
fois le fl de l'induit, celui de l'inducteur et le circuit extérieur, Il y a évi- 
demment intérêt à prendre alors comme circuit inducteur un conducteur peu 
résistant. Ce mode d'excitation, qui a l'avantage d'être le plus simple, présente 
plusieurs inconvénients, 

Si la résistance extérieure est trop grande, la machine ne s'amorce pas. 

Si, la vitesse étant constante, la résistance extérieure diminuait de plus en 
plus, l'intensité du courant augmenterait d'autant et le fi de l'induit pourrait 
être brûlé par l'effet Joule, On prévient cet accident en intercalunt dans le cir- 
cuit des fils fusibles qui fondent et interrompent le circuit avant que le cou- 
rant soit dangereux pour la machine, 

Pour la mème raison, il faut éviter les courts-crreuils, qui grovoqueraient 
un brusque accroissement d'intensité et un vil dégagement de chakenxk. 

Lorsqu'on veut arréter une machine excitée en série, À importe A'inroinite 
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progressivement des résistances dans le cireult ou, si l'on préfére, de dérimer 
sur le fil inducteur des résistances décroissantes de manière à affaiblir gradut 
lement le courant d'exeitation : l'arrêt brusque développerait des effots din- 
duction dangereux pour l'induit. 

2 Excitation en dérivation. — On excite la machine en dérivation en db- 
posant le fil des électros en dérivation sur le fil de l'induit. Pour sflimibhir 
uussi peu que possible le courant, dans le cireuit extérieur, il faut donner 
au circuit d'excitation uné grande résistance. On augmenterx dome fe 
nombre des spires de façon à obtenir un nombre d'ampèrestours MI suflisrot 








Fig. 995. 


Dans le cas de l'excitation en série, ln machine ne peut saniareer qu'abial 
qu'on relie ses bornes par un conducteur, cor, sans cols, le AD 'de Tite et 
celui de l'inducteur formeralent un circuit ouvert; iln'en'estpiius "me 
ici, car l'ensemble des deux fils en dérivation forme toujours ur Cire 
fermé, 

De plus, on n'a pas à eraindre, comme dans lé cas précédent, que left 
d'une farce contreéléctromotrice contenue dans lé cireull'entérienr he tte 
brusquement renverser l'aimantation des éloctros, par suite dir Ati 
ment du courant de \a inacline 

Toutefois, si \n résistance exkériente Aéeroll an delh d'une certaine rite, 
la machine peul se Aésamoreer, At \e comrank qui Etexke Asus Voofossiioe 
n'est plus assez intense pOur taankentr Vékal voapnisqe den vont. 
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la résistance du circuit extérieur augmente, le courant augmente; il en est de 
même de la force électromotrice induite, C'est l'inverse de ce qui a lieu dans le 
cas de l'excitation en série. 

Ajoutons que le fil des induits des machines excitées en dérivation a ordi- 
nairemeut une résistance extrêmement faible, si bien que la force électro- 
motrice induite ne diffère pas sensiblement de la différence de potentiels aux 
bornes de la machine, 

3 Dynamos compound.— Dans les dynæmos compound, on emploie les deux 
modes d'enroulement précédents, de manière à oblenir une différence de 
potentiels aux balais qui soit constante ét indépendante du cireuit extérieur, 
On peut même arriver à maintenir la différence de potentiels constante aux 
bornes de l'appareil d'utilisation. 

1014. Type nouveau de machine Gramme à courant continn : Modèle Limb 
et Gianotti. — On voit (fig. 963) une dynamo à double enroulement F, f, con- 
struite par MM. Limb et Gianotti, qui offre plusieurs perfeetionnements. 

La ligne neutre théorique est horizontale, les pibees polaires sont en À et B, 
les balais en b et b. Les vis à volant Ÿ servent à déplacer la machine sur les 
supports $ de manière à tendre convenablement la courroie de commande. Le 
noyau de l'induit est formé de couronnes empilées et isolées les unes des 
autres; les bobines sont logées dans des entailles dispostes régulièrement sur 
le pourtour du noyau. L'entrefer peut être alors très réduit. Enfin le mode 
d'attache de l'induit sur l'arbre assure une bonne ventilation. 

1045. Machine de Gramme à courants alternatifs, ou Machine à lumière. — 





Fig. 954. 


C'est une machine dynamo-électrique à courants allernalhfs, ar SE 
dénommée auto-ercitatrice, À gauche (fig. 954) est la machine à \Wumère 


SU 


We 





L 
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prement dite; à droîte est l'excitatrice, Celle-ci est me ordinaire de 
Gramme à courants continus, N et S (fig. 2) con les doux Se Eire 
fixe, Il' est l'anneau induit mobile, dont le collecteur se suivant 1 


me cercle genres 2 et ae go à SE 
machine à lumière proprement rmée induit fixe et d'un 
dé inducteur mobile, 


Fig. 955. 


ER EE ES 
bines 1,3, # forment un premier cireuit, et les bobines x iè 
même les bobines 7,9, 11 forment un troisième 12 w 
trième. qe D ET ne og Cris ù série, p 











ich ou séparément. : 

Génération des courants. — Les courants sont indie dans a 
le déplacement de l'électro-simant inducteur. st a 
rant continu de l'excitatrice, 

Ruwanque. — Les deux bornes À et B qu'on voit (a. 6) sur 
sont placées dans le cireuit de l'excitatrice. Elles y forment un 
qu'on peut fermer avec une résistance variable, de 
diminuer l'intensité du courant continu, et par suite 1 
inducteur. On règle ainsi, dans une certaine limite, suivant les 
puissance de la machine à lumière, F 

1046. Réversibilité des machines dynamo-électriques. 
dynamo-électriqués prouvent qu'en faisant tourner des 
électro-aimant on engendre des courants. On peut 
Lenx, que si l'on fait passer un courant continu dans une re 
communiquera à l'argane mobile un mouvement inverse de celui 4 
rait ce courant continu, 

L'expérience confirme celke prévision. On \a réalise aisément à l'aide de l'une 
quelconque des machines de Grame à couranis canins, Se 
bornes € et à (fig. SAT) en communiealion avec Les yes tes 

éléments Bansen, le noyau de Ler dent Sanaa a be - 


b 









eu #7 
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rant qui parcourt les bobines, tout le système prend un mouvement de rota- 
tion rapide, 

Où bien encore, on dispose duns un même circuit deux machines pareilles à 
celle de la figure 4951, puis l'on met l'une d'elles en mouvement : le courant 
qu'elle engendre passant dans l'anneau de l'antre machine, celui-ci se met à 
tourner, Si alors on fait marcher la première en sens inverse, ln seconde s'ar- 
rèle, puis se met à tourner de nouveau et dans Le même sens : le même cou- 
rant passant successivement dans la bobine fixe et dans la bobine mobile, qui 
réagissent l'une sur l'autre, on conçoit que le produit des deux actions de 
même signe reste toujours le même quel que soît le sens du courant, 

On exprime ce fait en disant que les machines Gramme sont réversibles, Il en 
est de même, en général, pour loutes les machines dynamo-électriques, 

1047, Moteurs électriques. — Transport de l'énergle mécanique. — On appelle 
moteurs électriques les machines qui transforment l'énergie électrique en iner- 
gie mécanique, de même que les moteurs thermiques transforment la cha- 
leur en énergie mécanique. 

Les premiers moteurs électriques qu'on ait construits furent des moteurs 
dits électromagnétiques, dans lesquels on utilisait la force attractive des 
électro-aimants comme force motrice, 

D'après la propriété de la réversibilité, une machine dynamo-électrique quel- 
conque peut servir de moteur, le courant excitaleur étant emprunté à une 
machine identique : celle qui engendre le courant est appelée ln génératrice, 
et celle qui l'utilise est appelée réceptrice, On emploie généralement des dyna- 
mos à courants continus, 

La principale application des moteurs est le transport de l'énergie mécanique. 
Cette énergie, fournie par un moteur quelconque à la génératrice, s'y trans- 
forme en énergie électrique, laquelle est envoyée à une distance quelconque 
sous forme de courant électrique à la réceptrice, qui la transforme de nouveau 
en énergie mécanique, sous la forme de mouvement de rotation, 

L'énergie transmise à la réceptrice peut être dépensée de différentes ma- 
nières : en lumière (éclairage électrique), en chaleur (chauffage électrique), ou 
en travail mécanique (locomotion électrique et mise en murche des machines- 
outils). 

On comprend tout l'intérêt du problème du transport de l'énergie quand 
on songe au nombre et à l'importance des sources naturelles d'énergie méca- 
nique : chutes d'eau, vents, marées, et£,, encore inutilisées. 

1048. Étude du rendement des moteurs électriques. — 1° Formules, — Suppo- 
sons que l'on fasse tourner la génératrice au moyen d'un moleur à vapeur 
ou autre, et soit r, sa résistance intérieure et E, la force électromotrice con- 
stante développée. Le courant circule dans un fil de ligne de résistance 
totale g. I passe dans une réceptrice de même espèce que la première machine, 
de résistance intérieure r, : l'induit de cette machine se met alors à lournér et 
développe, dans les conditions où elle fonctionne, une force éleetromotrice E, 
de sens opposé à E,, si bien que l'intensité du courant qui passe dans le cir- 
cuit total do résistance r, +r,+9 n pour intensilé 


{n] 1= be, : 
: DEXFEZ 
La puissance électrique de la génératricé est alors P,=R,I [2] 
et celle de la réceptrice P,=E,L {3] 
Le rendement électrique de la transmission a done pour expression 
Ps _ Es 
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Ramanque — Ce rendement est toujours inférieur à l'unité. Si en effet on 
vait avoir E,=E,, il s'ensuivrait, d'après les équations [1], [2], 15), que 
et P, seraient nuls, et il n'y aurait plus transmission de puissance, $i done & 
cherche à faire tendre vers l'unité lé rendement électrique, on diminue és 
mème coup la puissance transmise. 

2 Maximum de la puissance transmise, — Cherchons dans quelles condite 
la puissance transmise est maximum, 

On a 


(4 CRC - L'n Và 


Titrate 





P, sera maximum en même temps que le produit 
E, (E, Ai E,), 


si on supposé que l'on ne modifie pas la résistance du cireuit, Or ls sors de 
deux facteurs E, et E,—E, à pour valeur E,, c'est-à-dire que cette suimeet 
constante : le maximur a donc lieu lorsque les deux facteurs sont égner, 

On a alors 


FRE, d'où Et 





Par conséquent, si une génératrice fonctionne de façon à 
force électromotrice E,, on transmetira par seconde à la récepteios 
tité d'énergie maximum en réglant l'installation dé façon que ln force cost 


éléetromotrice développée E, soit égale à &t- L'intensité du couratt est ln 
égale à la moitié de celle qu'on obtiendrait en calant la réceptrice, 
Dans de telles conditions le rendement électrique est égal à r > 


Il y a done à considérer un rendement qui correspond 4 plus gr 
économie d'énergie et un rendement qui correspond en quelque sorte à ln 
grande économie de temps. 

5 Rendement industriel, — Au point de vue pratique, le rendementiste 
trial de la transmission est le rapport dé la puissance mécanique dépasse 
l'arbre de la génératrice à In puissance mécanique recueillie eur 
réceptrice. Led 

Comme il est impossible d'éviter l'effet Joule, qui est proportionnel su et 
de l'intensité, il y à uné énergie perdue en chaleur rayonnée per le eirenil 
l'atténue beaucoup en transmettant l'énergie électrique sous um haut 
ot une faible intensité, fé 

1049. Transport de l'énergie par les machines à courants 
le cas où on emploie des machines à courants alternatifs, on 









peut fnire 
d'un câble à faible section, Le courant de la génératrice à alürs tre 
eflicace [ trés faible. "La puissance transmise P, = E,1 restant «0 
force électromotrice efficace de la génératrice sern très grande. .” 

Pour utiliser ce courant, on pourra, s'il y a lieu, su moyen d'un trade 
mateur approprié, modifier les qualités de l'énergie transmise (On pigments 
l'intensité en diminuant la force électromotrice : le produit Et, 
la puissance utilisée, restera trés sensiblement constante, "car Je 
électrique d'un transformateur bien établi peut atteindre 06 pour 40 


HR 
. 
. 
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CHAPITRE XIV 
APPLICATIONS DE L'ÉLECTROLYSE 


GALVANOPLASTIE ET ÉLECTROCHIMIE, — ACCUMULATEURS. 


1050. Définition. — La décomposition des sels par la pile a reçu 
une importante application dans la galvanoplastie, On nomme 
ainsi l'art de modeler les métaux en les précipitant de leurs dis- 
solutions salines par l'action lente d'un courant électrique, 

Elle comprend deux ordres d'applications : 1° le dépôt de cou- 
ches métalliques, plus ou moins épaisses, qui se moulent exacte- 
ment sur les objets à reproduire, mais sans y adhérer; ®% le 
dépôt de couches métalliques minces qui adhèrent aux objets et 
en protègent la surface sans en altérer la forme, Les procédés 
qui servent dans le premier cas constituent la galvanoplastie pro 
prement dite; les procédés employés pour les autres applications 
constituent l'électrochimie ou galvanisation, qui comprend : la 
dorure, l'argenture, le cuivrage et Le nickelage galvaniques. 

1051. Galvanoglastie proprement dite. — En 1837, Jacohi, eu 
Russie, et Spencér, en Angleterre, trouvèrent le moyen d'obtenir 
des moules de médailles, puis des reproductions en cuivre de ces 
médailles par l'intervention du cou- 
rant de la pile. Jaçobi imagina quel- 
ques années après d'employer une 
anode soluble, c'est-à-dire une lame de 
cuivre, servant d'électrode positive, 
dans le bain de cuivrage (fig. 956); 
comme elle est dissoute pur l'oxy- 
gène qui s'y dégage, et qu'elle donne TF7 
lieu à la production de sulfate de Fig 936. 
cuivre, elle a le double avantage 
d'éviter la polarisation et de maintenir constante la concentration 
du bain métallique. Enfin, Bocquillon en France, et Murray en 
Angleterre, se servirent les premiers de moules non métalliques, 

Les opérations de galvanoplastie peuvent se résumer en deux 
principales ! : 





1. Tous les renseignements techniques nous ont été obligennment oxenis, 
par M. M. Bazinet, ancien élève du Laboratoire des recherches Wixsiaque), dress 
teur d'une usine d'éléctrochimié, 


S 
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I. Confection d'un moule soit en métal, soit en matière plu 
tique métallisée ou rendue conduetrice de l'électrieité. 

IL Dépôt sur ce moule d'une couche épaisse et mon adhérente 
de cuivre. 


1. Préparation du moule, — 1° Moulage métallique. — Ou peu 
se servir d'alliage Darcet, qu'on coule sur l'objet dont on wut 
prendre l'empreinte, 

On peut encore, si l'objet est métallique, y déposer une mines 
couche de cuivre, On le place comme cathode dans le hain de 
galvanoplastie, après l'avoir légèrement frotté avec un t 
d'ouate imbibé d'essence de térébenthine pour empêcher 
rence des deux métaux. 

Ces procédés ne sont applicables qu'à des objets « de dépoxill 
facile », c'est-à-dire qui ne présentent pas de très grands ere 
et qui ne sont attaquables ni par la chaleur, pour le premier, 
par l'acidité du bain, pour le deuxième procédé, 

2* Moulage non mélallique. — On prend facilement Les 
preintes des médailles, et autres objets de dépouille facile, 
coulant à leur surface de la cire fondue, où dé la stéarine. on & 
la gélatine, où du plâtre; mais le procédé le plus employé th 
moulage à la gutla-percha. 

On ramollit dans l'eau bouillante la gutta, et on x 
sur l'objet, soit à la main qu'on a soin de mouiller d'eau trot, 
soit au moyen d'une presse hydraulique jusqu'au refroidissemet 
complet de la masse. La gutta conserve assez d'élasticité pose 
être enlevée du modèle même s'il y a des creux prononeés. lu 
empécher son adhérence, il a suffi d'enduire le modéle d'es 
de savon avant d'appliquer la guttan, 

On métallise ensuite ces moules en les enduisant de 
gine ou mieux d'un mélange de plombagine avec du "entre en 
de l'argent en poudre, obtenus par précipitation. 

Il. Dépôt du cuivre dans les bains el appareils & D 
— Le bain simple où appareil simple (fig. 957) se compose dun 
élément de Becquerel dans lequel l'objet à recouvre 
pôle de cuivre. Ce bain sert très peu depuis l'introduetion de 
chines dynamo-électriques dans les ateliers de galvanoplastie, 

On emploie généralement l'appareil composé (üg: 958), qui et 
constitué par une cuve de dimensions variables du bois 
de cuivre, et munie de deux baguettes en laîton : lune d'elle 
reliée au pôle négalif de l'électromoteur, porte les moules. 


1. Dans Le cas d'une ronde bosse on prend Le mois en ae 
russermble ensuite au moyen de Feperes. 
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vient de préparer, et l'autre D, reliée au pôle positif, porte l'anode 
soluble qui est en cuivre rouge. Le bain composé est une solution 


presque saturée de sulfate 
de cuivre, acidulée par de 
l'acide sulfurique ($ 0/0, en 
poids environ). 

L'intensité du courant 
doit être faible au début : 
100 ampères au plus par 
mètre carré, Quand toutes 
les parties du moule sont 
bien recouvertes, on peut 
atteindre de 300 à 500 am- 
pères, et activer ainsi l'opé- 
ration. Au bout de vingt- 
quatre heures, on aura une 
couche d'environ 4  milli- 
mètre d'épaisseur, 

Lorsque le dépôt a atteint 
l'épaisseur voulue, on lave 
l'objet et on le détache de son 
moule en ramollissant la 
gutta avec de l'eau chaude. 





Fig. 057. 


1052. Électrotypie. — En recouvrant de cuivre l'empreinte 
d'une gravure sur bois, sur cuivre où obtenue par la photogra- 





Fig. 958. 


phie, on obtient un cliché galvanique de cette gravure. Ce cliché 


est extrêmement mince (environ 0,05 mm d'épaisseur), eL À ne 
résisterait pas à la pression des presses Lypograghianes S\ ai 
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lé renforçait en coulant au revers uné couche de l'alliage des er 
ractères d'imprimerie, qui permet d'obtenir de nombreuses repre 
ductions de la gravure. 

Pour lui donner plus de dureté, on le recouvre d'un dépit 
pelliculaire de fer dans un bain qui a été formé en dissolyant sou 
l'influence du courant éléctrique une lame de fer dans une sole 
tion de carbonate d'ammoniaque. On se sert aussi du platine dt 
du nickel. 

Ainsi préparés, les clichés galvaniques peuvent supporter de 
tirages énormes sans déformation. D'ailleurs lé éliché 
{bois ou cuivre), restant intact, peut donner des clichés galrant 
ques autant qu'on en veut, 


1053. Électrochimie. — Opérations préliminaires. — La de 
rure, l'argenture, etc., galvaniques, qui constituent V'électrochinn 
proprement dite, comportent diverses opérations préliminais, 
que l'on conduit différemment suivant qué les objets sont es 
cuivre ou en laiton, ou bien en tout autre métal. Elles ont pos 
but de débarrasser les objets à traiter des matières grasses et ds 
oxydes dont ils sont loujours enduits et de rendre leur surf 
plus apte à recevoir la couche du métal précieux. 

Cette préparation est extrêmement importante, car’ de Ia om 
dont elle a été conduite dépend souvent le succès, 


1° Décapage des objets en cuivre ou en Inilon. — On s4 débarrasse dt ne 
tières organiques, soit par le recuit, qui consiste à chauffer les. objets jupi 
lu destruction des matières organiques, soit plus simplement par unie imme 
sion prolongée dans une solution bouillante et concentrée de potassé d'Amt 
rique, 

On place ensuite les objets pendant quelques instants dans un bals & 
20 parties d'acide sulfurique pour 100 parties d'eau (dérochage) ss 
le bioxyde de cuivre qui peut se trouver à la surface des pièces, 1e 

Après le dérochage, les piéces présentent une couleur rouge tniforme, Æn 
à une couche de protoxyde de cuivre, On la fait disparaître em bar 4 
ques instants les objets dans de l'acide azotique ordinaire (passage à 
forte), puis dans un mélange d'acide azotique, d'acide sulfurique, de 201 mar 
et de suie calcinée (bain de blanchiment}, 

Si le décapage a été bien conduit, la pièce sort du bain de blañehiment a 
une surface bien brillante et sans taches, 

Rumanque. — Si l'on veut obtenir une dorure où tiné argonture wéate, EM 


1. Cax des objets en ronde bosse : procédé Lenoir. — Pour reproduire 
objets en ronde bosse, on emploie le procédé suivant dû à M. Lenoir : On prègarr 
des moules des différentes parties de l'objet et on les métallise, puis tube 
assemble, après avoir introduit dans l'intérieur un faisceau de fils de plates 
auquel on donne grosso modo la forme de l'objet à reproduire ôn versneste 
la solution de sulfate de euivre dans ke moule &\ L'on (ait passer je coursal 

9. Dans toutes ces opérahons, Les dbjeks sil Lens are Êes trou de ait 
ain d'éviter les taches que ferait Le conkaet des dogs, do" 
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mater les pièces après les avoir passées à l'eau forte, — On obtient ce résultat 
en les plongeant dans un mélange d'acide sulfurique, d'acide azotique et de 
sulfate de zine, chauffé à 909 environ, On les passe ensuile au bain de blanehi- 
ment. 

2° Cas des autres mélaux, — Les métaux autres que le cuivre et ses alliages 
né pourraient supporter ces diverses opérations sans être profondément allérés, 

On décape l'argent en le dégraissant dans la potasse, en Le laissant quelques 
instants dans le bain de dérochage, puis en le frottant avec une brosse de erin et 
une bouillie de pierre ponce finement pulvérisée, 

Le fer et l'acier sont passés à la patasse, puis immergés quelques instants dans 
de l'acide chlorhydrique, 

Le zinc est dégraissé rapidement dans la polasse (qui le dissoudrait par un 
séjour prolongé), puis passé au bain de blanchiment. 

Le plomb, l'étain et leurs alliages (métal blanc) sont passés rapidement à 
la potasse, puis frottés avec la ponce. 

Rumanque. — Toutes ces opérations de décapage nécessitent une surveillance 
assidue, car un séjour trop prolongé dans les acides attaquerait inégalement 
la surface des pièces et produirait des pigüres *. 

3 Amalgamalion des objets. — Les objets étant bien décapés sont rincés à 
grande eau dans une série de trois ou quatre baquets disposés en cascade, puis 
passés rapidement dans une solution très faible d'azotate de mercure, IL se 
dépose ainsi à leur surface une couche de mercure inappréciable à l'œil, mais 
qui augmente beaucoup l'adhérence de l'or ou de l'argent qu'on déposera. 

4 Cuivrage pelliculaire. — Les objets en étain, en zinc et en fer se dorent on 
s'argentent mal directement, On est abligé de les recouvrir préalablement d’une 
couche trés mince de cuivre, On les suspend comme cathode dans un bain 
de cyanure double de cuivre et de potasse chauffé à 80° environ ; l'anode soluble 
est une lame de cuivre, 

1054. Dorure galvanique. — On a beaucoup varié la composition des bains 
d'or. Les uns s'emploient à froid, les autres à chaud, II est préférable d'opérer 
à 80° environ, 

Voici l'une des formules les plus employées : 


Cyanure de potassium pur, . , . . . . . ..,., 50 grammes, 
Or réduit en chlorure neutre , , 4 - , . . , . . 10 — 
Eau distillée ou eau de source, . . - : . . , . . 10 litres, 


Ce bain est placé dans une cuve de fonte émaillée qu'on chauffe au bain-marie 
ou à la vapeur, I permet d'obtenir dés couches d'or aussi épaisses que l'on veut, 

Un bain de 1 gramme par litre dépose environ % centigrammes par heure 
sur 1 décimétre eube*, 


1. Les bains acides dégageant des vapeurs dangereuses sont placés dans des 
cuves en grès, sous une hotte à bon tirage, Ces cuves reposent dans une sorte 
d'auge en maçonnerie recouverte de ciment où circule constamment de l'eau, 
de manière qu'on puisse rincer vivement les pièces au sortir de chaque bain. 

2. Dans la dorure de la menue bijouterie, où l'on ne dépose que des couches 
très minces et où l'on a à dorer de très grandes quantités de cuivre, le bain 
précédent serait rapidement altéré par les traces de cuivre que dissout le eya- 
nure pendant les premiers instants de l'opération. 

On préfère alors le remplacer par le bain suivant : 


Or en chlorure. . . 10 grammes, Sulfite de soude, . , 100 grammes, 
Cyanuré . , 4. , . 650 — Eau . . , , . . , 20 litres, 
Phosphate de sonde, 600 _ 


Ces deux derniers sels sont ajoutés pour favoriser \a dissolukon de X5E 
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La force électromotrice et l'intensité du courant doivent étre très faibles 
I faut environ une chute de potentiel d'un demi-volt entre l'anade et ln 
cathode, et une densité de courant dé 1 ampère par 10 décimètres euhes de 
cathode. 

L'anode est une lame d'or fin, qu'on plonge plus où moins dans Le bain pour 
faire varier la résistanse du circuit, et par suite l'intensité du courant. La 
cathode est formée par l'objet à dorer suspendu par un crochet dle euivre à 
une tringle de cuivre fixe. 

Dès que l'épaisseur de la couche est un peu forte — 4 où 5 décigramumes 
1 décimétre eube — Le dépôt devient mat et trreux : on le ramène su br 
en le frottant avec une brosse de fils de laiton très fins (grattebnsse), 

Reswanques. — 1° Or jaune, — Le bain normal donne une dorure d'un bem 

aune, Si le courant est trop intense, le dépôt prend une teinte 

% Or rouge. — Pour obtenir l'or rouge, il suffit d'ajouter au bain du 
de cuivre : il se dépose alors un alliage d'or et de cuivré qui, suivant ls pre- 
portion du cuivre, prend toutes les teintes, depuis le rose pâle jusqu ronge 
vif. 

5" Or vert, — L'or vert s'obtient en ajoutant au bain d'or du cyanure 

4 Les quantités de cyanure de euivre ou d'argent à ajouter me peuvent pas 
être fixées d'une façon précise ; c'est à l'opérateur de faire varier Tour quantité 
et l'intensité du courant suivant là teinte qu'il veut obtenir. 

1055. Argenture. — Le buin d'argenture est simplement une solution de eys- 
nure double d'argent et de potassium contenant 10 ou 20 grammes d'argent par 
litre. I fonctionne à froid. 

L'anode soluble est une lame d'argent pur, 

Dans les établissements importants, le bain d'argenture est placé dans en 
grande cuve en bais, ou mienx en tôle doublée de gntta-percha- 

Le courant doit avoir deux ou trois volts de force électromotrice et une des 
sité de #0 ampères par mêtre Carré de cathode, 

On dépose ainsi très régulièrement des couches d'argent aussi épaisses qu'in 
le désire, Pour les couverts de table il faut au moins 5 grammes par pièce pour 
que l'argenture soit durable. 

Rewanque, — 1* Brunissage. — En sortant du bain, les pièces ont nn aspéet 
terreux qu'on fait disparaître avec la gratiebosse; ensuite on les brunit. 

Cette opération consiste à les frotter énergiquement avec une pierre d'agsie 
bien arrondie, sertie dans un manche en bois, et mouillée constamment ame 
l'eau de savon. Cette friction écrase les pores du métal et lui donne le belles 
d'un miroir, 

On sèche bien les objots dans la sciure de bois blanc, —Ln soute de spin 
tacherait la dorure ou l'argenture à cause de la résine qu'elle renferme. 

2° Argent oxydé. — Vieil argent. — On obtient l'argent dit oxydé en plongeast 
l'objet quelques instants dans une solution chaude de sulfure de potssstum qi 
produit une couche superticielle de sulfure d'argent noir. En nissnt'eette en 
face avec une gratlebosse de verre filé, on obtient le ton nommé wisil argent. 

1056. Nickelure, — La nickelure a pris depuis quelques années ‘un dévelop 
ment considérable. | 

On abtient un dépôt de nickel en plaçant les pièces comme enthode dass ter 
solution à 8° Baumé de sulfate double de nickel et d'ammonisque, 




















pour augmenter la conductibilité du bain; l'anode est une lame de platine. On 
renouvelle ce bain dès qu'il coumence à dorer rouge. Îl sert ensuite de bas 
d'or rouge jusqu'à son épuisement ecraxlex. « 
Le cuivre et ses alliages, l'argent et l'acier qi se Aotenl res ion ee 
bains, Les autres métaux EANATANNS, on 'hesove À'etie DS LE UT Eee" 
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L'anode soluble est une lame de nickel, 

La préparation des pièces pour la nickelure est d'autant plus minutiouse que 
généralement elles sont polies. 

Leur polissage s'est effectué en usant les aspérités an moyen d'un disque de 
bois tournant à 1 500 où 1 600 tours à la minute, sur la tranche duquel est collée 
une bande de buffle qu'on saupoudre d'émeri: 

Les pièces sont ensuite présentées à une brosse circulaire tournant avec Ja 
mème vitesse et qu'on enduit d'un mélange de chaux, de suif el de rouge (col- 
cotar). 

On les dégraisse à la benzine, puis on achève de leur donner le brillant avec 
un tampon de drap tournant toujours à Ia mûme vitesse et également enduit de 
matières grasses. 

Il est donc de toute nécessité de bien dégraisser les pièces avant de les mettre 
au bain, 

On n'obtient un dégraissage parfait des objets polis qn'en les frottant aveë une 
brosse double, trempée constamment dans un lait de chaux, jusqu'à ce que l'eau 
les mouille parfaitement, On les rinte alors et on les porte au bain. 

Lorsque leur surface commence à se mater, l'épaisseur de nivkel est suffisante, 
On les sèche après les avoir rincées, et on ramène le brillant par un nouvel avi- 
vage au tampon de drap, 

1057. Dépôts métalliques divers. — 1° Platine, — On se sert du bain suivant : 


Platine transformé en chlorure, . . . , . .: . . . 10 grammes. 
Phosphate d'ammoniaque . . . . « , 4 4 4 = . s 100 — 

— de sonde. .... 4.204 vohateie «1e, pus O0 Me 
Eau distillée .. 4 à ….4 « … sun à se ne re. 10 litres. 


On fait bouillir jusqu'à ce que le précipité qui s'est formé soit dissous, que la 
liqueur devienne incolore et que l'on ne sente plus l'odeur d'armmoniaque. 

L'anode est une lame de platine qui ne se dissout pas dans le bain. 

On opère de préférence à 70° environ, 

Le dépôt est toujours un peu noir, mais le brunissage lui donne le ton du pla- 
tine laminé. 

La platinure n'a que peu d'usages. L'emploi du platine comme protecteur 
d'un uutre métal contre l'attaque des acides n’est pas très bon, car le dépôt 
électrochimique est un métal poreux sous lequel le métal reste toujours en 
contact avec les substances corrosives, Toutefois le brunissage, en écrasant les 
pores du dépôt, augmente sa résistance aux acides, 

® Étain. — On peut obtenir sur le cuivre ol ses allinges un bon dépôt d'étain 
d'une certaine épaisseur à l'aide du bain suivant : 


Est distillée, : 3/02 METTRE 5 litres. 
Pyrophasphate de soude , . , . , . . . , . . . . 50 grammes. 
Protochlorure d'étain fondu . . , . , « . . . . . 5 : — 


L'anode soluble est une lame d'étain. 
Depuis quelques années on étame les fils de cuivre qui servent aux canalisa- 
tions électriques. On se sert du bain suivant : 


Lessive de potasse à 8° Bammé . , . . . . . . . , 250 litres. 
Cyanure de polassimnm. , « . . 4 . . . « . . » . 100 grammes, 
Chlorure d'étain. . . . « . 4, 4 lu nus 60 — 


1058. Sources d'électricité employées. — (in se sers si 
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fois des piles de Bunsen ou de Naniell. Mais aujourd'hui, dans le 
établissements importants, l'électricité est engendrée une 
machine dynamo-électrique (1045, 5"), construite de "éscon fl 
donner une grande intensité sous une faible chute de potentiel: 
8 à 10 volts. Le moteur qui fait tourner la dynamo setianne 
même temps les tours à grattebosser, à polir et à brunir. 

Dans le cas d'une telle installation, il est nécessiire de 
les bains en dérivation, et de mettre dans le eircuit de chage 
bain une résistance qu'on peut faire varier facilement, et 
ampère-mêtre. 

Il est aussi d'une grande importance de placer sur le eireu 
général un brise-courant. Cet appareil se compose d'un éleetre- 
aimant dans lequel passe le courant; une lame de fer ever d'un 
ressort antagoniste ferme le circuit lorsqu'elle est appliquée sur 
les pôles de l'électro. Si le courant de la machine vient à baisser. 
par suite d'un ralentissement du moteur où pour toute antre 
cause, le ressort éloigne la lame et le circuit reste ouvert. Sans est 
appareil, il pourrait arriver que la force contre-électromotrice 4 
bains, résultant de la polarisation des électrodes, devienne plus 
grande que la force électromotrice de la dynamo, et les 
placés dans le bain se désargenteraïent ou se dénickéleraient. 


1059. Applications diverses. — 1° Affinage du cuivre et d'autres mélaus.— 
Le cuivre déposé électrolytiquement est très pur, il possède une hanté cote 
tibilité et une grande duetilité. 

On l'obtient industriellement en prenant, comme anodes d'un baïn de suite 
de cuivre, des lames de cuivre impur. En réglant convenablement le courant, le 
cuivre se dissout el va se déposer sur la cathode pendant. que jes fnmprretit 
tombent au fond de la cuve. Le même procédé permet aussi d'affiner les 20e 
que l'on obtient dans la métallurgie du cuivre. Il existe en France, en Ant 
terre, en Amérique, en Italie st en Allemagne une trentaine d'affineries, 
briquent ensemble 50 Lonnes de cuivre électrolytique par jour. 

Des procédés analogues permettent d'affiner le plomb et le xine. 

® Fabrication du bronze d'aluminium. — De nombreux procédés sont #2 
en usage pour fabriquer l'aluminium par l'électrolyse. 

Procédé Cowles. — M. Cowles utilise l'électricité à la fois comme soute 
chaleur et comme agent de décomposition. 

Dans un four électrique constilué par une cuve rectangulaire en briques r- 
fractaires on introduit du cuivre, du corindon et du charbon, puis deux grsset 
électrodes en charbon qui aboutissent au milieu du mélange. On envoie alter 
un courant de 3000 ampères sous 80 volts qui produit un sre A 
lequel fond le corindon, qui est alors décomposé par le charbon et par 
tricité. L'aluminium produit s'allie au cuivre en formant un brome 
nium, Cette opération dure une heure et l'on obtient kilogramme d'alumistee 
pour 46 chevaux-heure, | 


Procédé Héroult. — Il est analogue au précédent ; il est employé à F ei 


part Ü sets 
Procédé Minet. — Ce procdè oune Laibasisinsn vaut xs | 
40002 environ, d'un mélange de crialithe et de sk msi La 
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placée en dérivalion sur la cathode de lagon à ètre recouverte constamment 
d'une légère couche d'aluminium qui la protège contre l'action du bain, Les 
électrodes sont en charbon et sous la cathode est un vase dans lequel tombe 
l'aluminium. : 

On opére avec un courant de 4 à 6 volts et de 50000 ampères par mètre 
carré d'électrode. 

5° Fabrication des hypochlorites, — On à aussi appliqué l'électrolyse à ln fubri- 
cation des hypochlorites alcalios pour le blanchiment des étoffes ot de la pâte à 
papier, à la fabrication de l'hydrogène, au tannage, ele, 
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1060. Piles primaires et Piles secondaires. — Accumula- 
teurs. — De la Rive a constaté le premier que des lames de 
platine, ayant servi à transmettre le courant d'une pile ordi- 
naire, dit courant primaire, dans un liquide décomposable, puis 
étant retirées de ce liquide et plongées dans de l'eau distillée, 
donnent naissance à un nouveau courant qui est inverse du cou- 
rant primaire et qu'on appellé courant secondaire ou courant de 
polarisation. Matteucci démontra plus tard que cette force élec- 
tromotrice inverse était due à des couches de bulles d'oxygène et 
d'hydrogène, déposées et accumulées respectivement sur chaque 
lame. 

Les piles à deux liquides avaient été imaginées par Becquerel 
pour supprimer les effets de la polarisation. Planté chercha, au 
contraire, à les utiliser, en recueillant le courant secondaire qui 
en résulle, Il constitua ainsi des électromoteurs d'un nouveau 
genre, qu'il appela piles secondaires. 

Le courant observé par de la Rive est le type des courants secon- 
daires ; l'ensemble des deux électrodes de platine et du bain d'eau 
distillée constitue une pile secondaire, Toute pile secondaire est 
encore appelée accumulaleur, parce qu'elle accumule l'électricité 
sous la forme des produits chimiques résultant du passage des 
courants primaires. 

1061. Accumulateurs et Batteries secondaires Planté. — 
Principe. — Ayant substitué aux électrodes, de platine des élec- 
trodes en plomb, Planté constata que la force électromolrice 
secondaire correspondante était plus énergique et plus constante 
que celle de tous les autres métaux, et qu'elle atteignait le double 
de celle d'un Grove ou d'un Bunsen. Il n'y avait done qu'à 
accroitre la surface des électrodes, de manière à en diminuer 
la résistance, pour avoir un accomulateur d'une grande ss 
sance. 
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Construction d'un accumulaleur Planté, — 11 enroulait dard, 2m 
d'un cylindre en bois où en métal, deux Inmes de plomb séparies perde 
ou trois bandes de caoutchouc (fig: 999); puis il enteynit le ronilesnr Bien 
el il muintenait les spires en place en interposant de petite eritile 2 
gutla-percha ramollis par la chaleur, Le couple était éntrédhnit dim en 
cylindrique en verre rempli d'eau acidulée (an digième en entame tm 
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jetti à l'intérieur par de petites cales en gutta-percha, Cet élément ten 
Planté avait une superficie de 1 mètre carré. 


Charge. — On charge l'élément ordinaire en y Faisant passent 
courant d'au moins deux éléments Bunsen où trois Get 
Daniell, Le travail du courant s'accumule sous Ii forme te per 
oxyde de plomb d'une part, et, d'autre part, de plomb rédut 
et pulvérulent. La limite de charge est atteinte, dns 11 
ple bien formé, lorsque les bulles de gaz commencent 
gager, 


108%, Batteries secondaires Plante. — Wanle esmerai ei ad 
terie d'aceumulateurs, dite ballerie secondaire. en es er 


= 
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ments (fig. 900). L'appareil était muni d'un commutateur, qui permet de cou- 
be pler à volonté les éléments soit en lension, soit en quantité. Ce dernier 


M couplage réduit au ns la résistance de la batterie : on en profile pour la charger 


M en faisant passer le courant de la pile primaire, Quand la charge est effectuée, 
@ on rétablit le couplage en tension; les forces électromotrices de chaque 
æ élément s'ajoutent alors, comme dans une pile de Volta, et lon à une 


force électromotrice totale 20 fois plus grande qu'avec un seul élément. 
1063. Formation des accumalateurs. — Modifications de l'accumulateur Planté. 
— On doit faire subir à tout accumulateur une opération préalable des plus 
mportantes : c'est celle de là formation. 
Elle consiste à peroxyder le plus profondément possible la lame de plomb 
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positive, et à transformer la lame négative, sur Ja plus grande épaisseur pos- 
sible, en plomb réduit, spongieux ou cristallin, On y parvient en renversant, 
par intervalles, le sens du courant primaire pendant la charge, La puissance 
de l'appareil dépend en grande partie de la manière dont la formation a été 
conduite, 

1° Perfechonnement de Planté, — M. Planté a indiqué un premier pérfee- 
tionnement, qui consiste soit à chauller les bains de forination, soit à décaper 
préalablement les lames de plomb en les plongeant, de vingt-quatre à qua- 
rante-huit heures, dans un bain d'acide azotique étendu d'eau (moitié de 
son volume). L'attaque par l'acide donne aux plaques une certaine porosité qui 
facilité l'action ultérieure du courant de charge. 

2 Perfectionnement de M. Faure, — M. Faure à proposé de recouvrir préala- 
blement les deux lumes de plorab d'une couche de minium (Pb%0#), main- 
tenue au moyen de lames de feutre ou de flanelle. Sous l'action du courant 
primaire, le minium se transforme rapidement en peroxyde (PbO®) sur la lame 
positive, et en plomb spongieux (Pb) sur la lame négative : les deux lames 
actives sont ainsi plus vite obtenues et l'accumulateur glus vie Torre. 

Les divers modèles d'accumulateurs, déjà très nombreux, se rapportent Xot 
à l'un de ces deux types, Ils sont diversifiés, soil, dans Le premier L4Ve, WE 
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dimmemucæs où la drpositi® des électrodes en plomb :; sait, dans le din 


charge, la force électromotrice dépasse smsrent 2, 5-valte; 
elite est déjà descendue à 210 volts; et pendant les deux fiers de ba are à 
décharge, elle reste supérieure à 1,9 voll. 

? hésistance intérieure. — Elle varie suivant le développement den en 
leur écartement et ln concentration des liquides, 1mals île aiteiat bp 
quelques centièmes d'obm. 

Y Quantité totale d'électricité emmagasinée, — Dans un aocmmmlstees les 
formé, la quantité d'électricité emmagasinée est de 10 ampères-beures pet 1 
£ramroe de plomb. On peut ea retrouver 90 pour 100 Ladécisarge, sertosthn 

æ 








qu'elle succhde à la charge sans interraptio®. 

4 Capacité. — La capacité dépend du régime de débit ; ellend Las 
le débit augrnente, Aussi on peut doubler le débit nortmal, 
décharge en dix heures; mais alurs les accumulateurs sont 






Pig. 961. formée de de plomt, 


plissées et 
sorte que l'action électrique s'exerce sur les deux faces. Ces larnes sont reliles 
ontre elles par des bandes et deux anneaux, l'un supérieur et l'autre 


on plomb antimonié, qui par des soudures autogènes constituent un Lout 
d'une grande solidité, 


L'accumulateur ne corayorte qu'une serie Eleekrobe petite men %. 
d'un cylindre et une éleckrode négalise regrisenèe PDO TES cage, 


D” 





= ACCUMULATEURS ÉLECTRIQUES. LURS 


Dam lequel pénètre l'électrode positive; des couvercles en porcelaine maintiennent 

Un les deux électrodes à la distance de quelques millimètres et rendent tout contact 

En impossible, Un pied en porcelaine P isole l’électrode positive du vase extérieur, 
en grès ou en verre, qui est soigneusement isolé du sol. 

En 1066. Accumulateur Gadot. — Dans cet appareil, la matière active (minium) est 

De en pastilles, qui sont emprisonnées dans des alvéoles entre les moitiés d'une 
même plaque, qui est suhdivisée en deux parties parallèles. 
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Fig. 962. 


Dans le dernier type !, dit 4 plaques jumelles démontables (fig. 962), Le dispo- 
sitif est combiné de manière à éviter le plus possible les courts cireuîts, Les 
plaques sont suspendues par le haut, de sorte qu'il reste un grand espace vide 
entre le bord inférieur des plaques et le fond des vases, où les détritus métal: 
liques peuvent s'entasser sans produire de jonctions métalliques entre les 
plaques (courts circuits), 

De plus, dans ce nouveau montage, M. Gadot a écarté absolument l'emploi des 
matières sujettes à se détériorer ou se déformer, comme le bois, le caoutchoue, 
les boulons, vis, écrous, etc. 

1067. Instruction pour l'entretien des accumulateurs, — Nous empruntons 
aux Notices de M. Gadot les instructions pratiqués si indispensables pour l'en- 
tretien d'une batterie d'accumulateurs. Elles peuvent s'appliquer, à peu de 
chose près, à tous les systèmes. 

1. Le pôlé positif de chaque accumulateur est généralement marqué en rouge 


1. Brevet du 5 septembre 1895, 
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ou quatre semaines et remplacer ce qui peut manquer de liquide (par suite 
d'évaporation ou de toute autre cause) par de l'eau pure où bien par de l'acide 
sulfurique au soufre, selon les indications du pèse-acide, 

On doit agiter le liquide avec une petite latte de bois avant la vérification 
qui doit se faire après une charge et lorsque le degagement gazeux a cessé, 

10. Si les accumulateurs ont à rester quelques semaines ou quelques 
mois sans fonctionner, on enlevera l'eau acidulée et on la remplacera par 
de l'eau pure, qui devra, comme lé liquide acidulé, baigner complètément 


- les plaques. 








CHAPITRE XV 
APPLICATIONS INDUSTRIELLES 
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1068. Régulateurs, bougies et lampes électriques. — Tout 
système d'éclairage électrique comprend deux organes : le géné 
rateur d'électricité et la lampe. 

Le premier générateur d'électricité qui ait été employé pour 
l'éclairage est une pile de Bunsen, formée d'au moins 40 élé- 
ments. Depuis l'invention des machines d'induction, on ne se sert 
plus de piles que lorsqu'on ne peut pas faire autrement, car c'est 
à la fois la plus incommode et la plus coûteuse des sources d'élec- 
tricité. Les diverses machines de Gramme décrites ci-dessus et 
beaucoup d'autres modéles sont des générateurs d'électricité qui 
peuvent ètre appropriés à tous les procédés d'éclairage. Les accu- 
mulateurs sont aussi fort employés à l'éclairage; mais ils ne dis- 
pensent pas de l'usage des machines dynamo-électriques, puis- 
que c'est avec elles qu'on doit les charger. 

Les lampes électriques se divisent en deux grandes catégories, 
suivant qu'elles utilisent l'arc vollaique où simplement l'incan- 
descence des conducteurs traversés par les courants. 

Celles qui utilisent l'arc voltaïque sont : 


1° Les régulateurs électriques; 
9° Les bougies électriques. 


Les uns et les autres ont pour fonction de prévenir l'extinction 
qui se produirait nécessairement dans l'arc, par suite de l'usure 
et de l'éloignement progressifs des charbons. On 4 parñent dax 
les régulateurs à l'aide d'un mécanisme réglé par \e courani 
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des régulateurs à point lumineux 
fire. 

Les deux porte-charbon T, 
(fig. 963) sont montés sur des tiges 
à crémaillère, et deux roues den- 
tées, concentriques, p,p'. entrai- 
nées d'une manière continue par 
un mécanisme d'horlogerie (r, g), 
bupriment aux deux crémaillères 
des mouveruents en sons inverse, 
d'où résulte le contact des deux 
charbons €, € : à ce moment il y 
a arrêt, el le cireuit du courant est 
fermé, Le courant continu du gé- 
nérateur arrive dans l'appareil par 
la borne R et en sort par la borne 
R' après avoir suivi le chemin sui- 
vant : borne R, fil g, bobine BB, 
tige T, charbons € et c', tige T', 
support S et borne R'. 

Dès que le courant passe, l'are 
voltaique s'allume entre les poin- 
tes, tout petit d'abord, puis de plus 
en plus grand, à mesure que les 
charbons se consument, 

Dès que l'arc est formé, les poin- 
tes ne butent plus l’une contre 
l'autre, et le mouvement d'horlo- 
gerie devrait repartir pour les rap- 
procher; mais il n'en est pas ainsi, 
grâce à un électro-aimant animé 
par la bobine BB. Aussi longtemps 
que le courant à une intensité 
suflisante, un contact K est attiré 
et arrêle le mécanisme, par l'in- 
termédiaire du levier coudé F'L et 
du batoir lim qui nppuie directe- 
ment sur le régulateur g du 
rouage, Mais dès que l'intensité du 
courant est affniblie par suite de 
l'agrandissement où de la rupture 
de l'arc, le contaëet K est arraché 
par l'effet d'un ressort antagoniste 
r, le mécanisme est déclenché, et 
les charbons se rapprochent de 
nouveau jusqu'au contact. 

Ce régulateur a été construit 
pour utiliser le courant continu 
des piles, Duns ce eas, le charbon 
positif s'usant environ deux fois 
plus vite que l'autre, le point lumi- 
neux ne peut rester sensiblement 
fixe qu'autant que la pointe posi- 
tive se déplace deux fois plus que 
la pointe négative. On obtient aisé- 
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tuent ce résullat en donnant à la roue dentée qui commande ls poser 
crémaillère un dimnètre double de celui de l'autre roue. 
1072. Régulateur Serrin. — C'est un régulateur du mème genre que le pris 
dent, mais plus simple : il n'y a pus de ressort moteur, L'effet du mmdesaiont 
d'horlogerie y est produit directement par le poids du porte-charbon supisen 
1073. Principe des régulateurs polyphotes ou à division. — Les régulateurs dt 
type précédent sont appelés quelquefois monophotes, parce qu'on n'en poutpée 
cer qu'un seul dans le courant de l'électromoteur. On appelle régulateurs pp 
potes ceux qui sont indépendants l'un de l'autre, de manière 
placer plusieurs dans un même circuit. Il y a doux solutions : de M. Lontis 
appliquée dans les régulateurs, dits à dérivation, de Lontin, Mersanne, Gers, 
ete, et celle de Siemens, appliquée dans les ee + di 
1° Régulateurs polyphotes à dérivation, — Le charbon positif A n 
son porte-charbon CD, es mi 
du point C, sont en dquilibre entre deur 
attractions contraires, celle d'un élee 
troaimant $ et celle d'un ressort ants- 
goniste r; le charbon négatif Best Me 
Le courant vient par C, passé dans l'urs, 
de À en B, et se rend ensuite à 
autre régulateur placé duns le cirent 
principal. Entre le point Get Le eue 
bon Best établie une dérivation : diet 
là qu'est placé l'électro-aimant régule- 
teur. La quantité d'électricité qui entre 
en € dans la dérivation est 
ù nelle à la résistance du 
Fig. 964. cipal CAB. Or, tant que 
faible longueur, ln résist: 
cuit principal est médiocre, et le courant dérivé qui anime We 
n'a pas asses d'intensité pour provoquer le rapprochement du torntse 
contraire, dès que F 
une longueur ex 








Fig. 065. 


par La di 
solénoïdes $ et $' sur un exlindre erlies de Ver done Co Cal bre = 
porte-charbon A. Le courant princgal ass dans Ve ska, mn - _ 


fil, et par suite pou résistant; 16 sa\énone $ , qui est à fil fo eh 
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beaucoup plus grande, est placé en dérivation, Pour un écart normal des char- 
bons, les attractions se compensent, et le levier est horizontal, Dès que l'écart 
dépasse une certaine limite, la résistance de l'arc et par suite celle du circuit 
principal augmentent, et l'intensité du courant diminue en S, tandis qu'elle 
augmente en S' dans la même proportion; les attractions varient dans le 
méme sens, le levier, attiré par S', bascule autour du point 0, et les charbons 
se rapprochent : quand ils ont repris leur Écurt normal, les résistances des 
deux circuits reprennent leurs valeurs initiales et les attractions s'équilibrent 
de nouveau, Le régulateur Siemens a été Le premier construit sur ce principe 











Fig, 906. 


1074. Lampe à arc Japy-Helmer (à point lumineux fire). — Cette lampe est le 
type du régulateur différentiel maintenant constant Le rapport de ka Irene 
de potentiels «, aux bornes, à l'intensité | du courant qui la averses. 

Description. — Un solénaïde S en fil fin fig. 966,1), placè en dériralion BE 
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bornes de la lampe, aspire le noyau de fer doux N; un second solématée #1 
gros fil, traversé par le courant principal, aspire Le noyau de fer dous 

actions exercées par les deux solénoïdes S et S'sur les noyaux A et} 
lransmises à un balancier B, aux deux extrémités duquel ces noyaux seat 
pendus; ce balancier B constitue un véritable fléau de balance, 


L'appareil est réglé de telle sorte que, pour la valeur normale dn 


le balancier B soit dans une position d'équilibre à très peu près horismatile Le 
porte-charbons, guidés par les tiges verticales (fig. Il), sont reliés mécanique 
au moyen d'une chaîne de Galle qui s'enroule sur une roue motrice dents cm 
mandée par le mouvement d'horlogerie M. 
Le balancier 8 commande l'échappement à ancre du mouvement M par Pate 
imédiaire de la hielletto d'accouplement a. Un ressort # maintient . 
ment immobile lorsque la lampe ne fonctionne pas; ce ressort sert en méme 
temps au réglage de la lampe : pour cela, on peut faire varier sa beusien 0 
pre de la vis v et et de son éermu. 
onclionnement. — Lorsqu'on bem 
le courant, les charbons sont séparés 
le courant traverse le solénohie à és 
5, le noyau N est attiré à l'intérieur ds 
solénoïde; le balancier B bascule 
tour du point 0, abaisse en même ? 
le mouvement d'horlogerie Pr 
chappement étant libéré laisse les cb 
bons se rapprocher. 
Aussitôt le contact établi, le const 
principal circule dans le solénate & à 
gros til; le noyau N' se trouve aiiré d 
le balancier B bascule en sens lues 
par ce mouvement l'échappemen + 
trouve calé et le mouvement d'horke 
gerie relevé, ce qui produit l'écart 
Au fur et à mesure de l'usure de 
charbons, le solénoide N est attiré # 
ramène ainsi chaque fois l'are & we 
longueur telle que ñ prenne La sales 
déterminée par un régla préalable 
La figure I représente le À 
teur Japy-Helmer en perspeetive: m8 
gure I représente le détail du pée- 
nisine, 


1075. Bougie électrique Jablocké 
— là première solution = mgre À 
par les bougies éloctriques est due 
M. Jablochkofl. Sa bougie se compet & 
deux charbons 4 et B (fig. 967), ve 
eaux (de 2 à 4 millimétres de 4 
disposés parallèlement l'un à eûté & 
Fig. 967. l'autre. Afin que l'arc voltaiqué 
puisse jaillir qu'aux extrémités, dt 





non en deux poinis voisins queéleonaques des deux-charbons,… 
séparés par une closon isolanke, agocèe colombin., \orae Lan 
agglutiné de plâtre el de kan: leurs 1aokes, 00 te\tses ‘sy us 


n, composée de charbon quirérisk, AGRNRE ave Ati 
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Oa fait entrer et sortir le courant par les bornes À et B : il monte dans le 
charbon a, enflamme l'amorce et redescend par b; en même temps l'are vol- 
taïque se forme en n, et l'extrémité de la cloison isolante fuse et se volati- 
lise, s'abaissant autant que les charbans., Si l'on employait un courant continu, 
le charbon positif s'userait deux fois plus vite que le négatif et l'extrémité à 
buisserait plus vile que à, cé qui aménerait promptement la rupture de l'are. 
Mais avec des courants alternatifs les deux charbons s'usent sensiblement 
avec la même vitesse, L'arc n'est donc pas 
rompu, puisqu'il conserve une longueur à 
peu près constante, mais le point lumineux 
s'abaisse graduellement, Ce déplacement 
pas d'inconvénients pour l'éclairage 

des théâtres, des grands établissements, des 
rues ct des places publiques, mais il rend 

l'appareil inapplicable uux phares et à 

toutes les expériences de physique qui né- 

cessitent un point lumineux fixe. 

Les constantes d'une bougie Jablochkoff® 
de 4 mm de diamètre en service normal, 
sont les suivantes (d'aprés M. JL Joubert) : 

Intensité du courant : 8 à 9 ampères. 

Chute de potentiel aux bornes : 42 volts. 

Puissance électrique : 54 à 39 kgm. 

Les bougies de 2% em ont une durée de 
2 heures. M. Gadot a supprimé la main- 
d'œuvre du changement de bougie em 
montant toutes les bougies en dérivation + 
la résistance des amorcés, très variable 
d'une bougie à l'autre, suffit pour amener 
l'allumage successif, 

1076. Brûüleur Jamin, — 1° Principe, — 
L'arc vollaique est fixé aux extrémités 
des charbons parallèles, sans mécanisme 
ni matière interposte, au moyen du cou- 
rant lui-même, par sa propre action élec- 
trodynamique. Pour cela le courant cir- 
cule plusieurs fois autour des charbons 
avant d'y entrer, de manière que les por- 
lions qui sont en regard soient de même 
sens (fig. 968). Il ést facile de voir, d'après 
les lois de l'électrodynamique, que tous les 
côtés du cireuit concourent à chasser l'arc 
voltaïque vers les pointes et à l'y main- Fig. 968. 
tenir. 

2° Description détaillée, — La lampe est portée sur une plaque d'ardoise, que 
l'on peut fixer dans des globes ou dans des lanternes (fig. 968). À celte plaque 
est fixée également, d'une part, vers le bas, une gouttière de cuivre, large, 
mais peu épaisse (afin d'éviter les ombres), et, vers le haut, une autre gouttière 
en fer doux destinée à s'aimanter et à attirer une palette mobile EF (fig. 969). 
Le courant alternatif passe d'abord dans un fil de cuivre fin (diamètre 1), 
replié 15 ou 20 fois dans les deux gouttières, et qui constitue un cirouil direc- 
teur analogue au mulliplicateur d'un galvanomètre. C'est au milieu de «ee 
cadre et dans son plan que se placent les bougies : elles se réduisent à des cun- 

ples de charbons parallèles entre lesquels va jaillir V'ares il y à ordinairement 
quatre couples (fix. 969). On introduit chacun de ces charhons dans un Wie de 
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cuivre : ils s'y tiennent verticalement, ln pointe en bus, serrés pur ait rest 
On les emploie tels qu'ils sortent de la fabrique, sans aucune prépare 
préalable, On sait que c'est le courant lui-même qui est chargé de 
l'arc voltaique fixé à la pointe de chaque bougie. 

Les charhons de droite (fig. 969) sont mobiles, les charbons de 
fixes. Lu mobilité des uns et la fixité dés autres sont dues à’ 





Fig, 969. Fig. #70, 


l'état de repos, la palette est entraînée par lé poids des charhons qu'elle parte 
et elle descend jusqu'à ce que l'un des charbons mobiles, 1eplus long one 
nüirement, vienne buter contre le charbon fixe qui lui corresponti St on lan 
alors le courant, celui-ci, après avoir parcouru le cirouit directeur dem 
lampe, arrive aux charbons mobiles et passe sur l'un des quatre ehinrbons tes. 
Aussitôt que le cireuit est fermé, l'airnantation naît, la palette EP est attirée 
et les quatre couples de charbons se séparent à la fois : trois d'entre eur restent 
froids et obseuts, el le quatrième mr À L arc s'y produit instantanément, 
e ersiste tant qu'il 4 a du Emrbon er, Loos mitintent entre 

MS par \ Parce éleclrodynamique da Ekrenil Akreekene , AA ns : 
cusse lorsqu'une cause intérieure Ven à Ehassb. Quai Xe eme 
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ser, l'airtantation s'évanouit, la palette retombe et le contact entre les char- 
bons se rétablit; si le courant passe de nouvoau, les charbons se rallument 
et s'écartent comme la première fois. Ainsi l'allumage est automatique, instan- 
tané et renouvelable à volonté. 

4" Subslitution des bougies. — Quand la première bougie est consumée, il 
faut qu'une autre lui succède, Le passage de l'arc à la bougie suivante s'effectue 
encore automatiquement. Jamin avait imaginé plusieurs systèmes : il a fini par 
adopter le suivant, dû à M. Mondos, ingénieur attaché à son laboratoire. En HW, 
derrière l'un des charbons et à une faible distance (fig. 970), est placée une 
pointe métallique, reliée métalliquement à la borne de sortie, Dès que la bougie 
est suffisament usée pour que l'arc voltaique vienne lécher la pointe métal- 
lique, une dérivation s'établit spontanément entre celle-ci et le charbon voisin : 
lé courant revient alors directement à la source sans passer par le cireuit, ln 
palette retombe, deux charbons neufs se mettent en contaët et il y à rallu 
mage comme ci-dessus, 

5° Avantages du brûleur Jamain, — Ce brûleur réunit donc plusieurs qualités 
essenticiles : 

a. Chaque bougie s'allume et «e rallume automatiquement, autant de 
fois qu'on le veut, 

b. I n'est besoin que d'un seul circuit pour toutes les bougies voisines. 

e. ya remplacement automatique de chaque bougie brûlée par l'une des 
bougies voisines. 

d. On n'y emploie aucune matière isolante ayant, comme dans la bougie 
Jablochkoff, le double inconvénient d'altérer la couleur de la lumière et 
d'augmenter considérablement la dépense, 


1077. Lampes électriques à incandescence sans combustion. 
— Le principe commun à tous les systèmes consiste à faire passer 
un courant, continu ou alternatif, dans un conducleur assez mince 
el assez résistant pour devenir incandescent, assez rigide pour ne 
pas être brisé et fléchi par dilatation, assez réfractaire pour n'être 
ni fondu ni volatilisé, On enferme le conducteur en vase clos, à 
l'abri de l'air en général, soit dans le vide, soit dans un hydro- 
carbure, pour le soustraire à la combustion. Les premiers essais, 
faits avec des fils de platine pur ou iridié, ne donnèrent que des 
résultats médiocres. Les résultats pratiques ont été obtenus à 
l'aide de minces filaments de charbon. Les lampes fondées sur ge 
principe sont déjà nombreuses : on peut citer celles d'Édison, de 
Swan, de Lane Fox et de Hiram Maxim. Elles ne différent entre 
elles que par la forme du flament ou par la fabrication du char- 
bon. Nous décrirons celle d'Edison, qui est l'inventeur de ce 
procédé d'éclairage. 


1078. Lampe Edison. — Le charbon est contourné en bouele où en ler à cheva 1 
(fig. 971). C'est un filament de bambou caleiné à haute température, en vase 
clos !, 


1. Parfois on nourrit le filament en le submergeant dans un lydeaearhnixe ws- 
zeux ot on y faisant passer un courant. Au rouge l'hydrocarhure se RS, 
et le carbone se précipite sur le fMament en le couvrant une EONERE LE 
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Le lilament étant en place dans l'ampoule, on fail le vide dans celle-ci, en 
moyen de pompes à mercure, el on le pousse jusqu'à 1 à % centibmes & 
millimétre, 

Les deux bouts du fer à cheval se renflent un peu et viennent se prendre des 
de petites pinces de platine a et b, terminaisons de fils dé platine get, qu 
amènent le courant électrique au charbon. Le tout est soudé au moyen den 
dépôt charbhonneux séché, pur, carbonisé. Ces fils de platine sant bien plus emm 
que le fit de charbon, pour ne pas rougir; mais ils s'échautffent tout de mem 
el, par suite, grossissent quand la lampe est en fonction, Lorsqu'on l'éteint, 0 
s'amincissent en refroidissant et reviennent à leur diamètre primitit. 





Fig. 971. Fig. 972. 


Ces rhéophores traversent en pet g (fig. 972) une masse de plâtre qui forme 
le pied de la lampe et qui porte un pas de vis V par où l'on peut ln rer au 
un support approprié, candélibre, applique, etc. Les deux électrodes 
ndénent le courant viennent “houtir à deux bornes métalliques m et #, 
cachées dans la gaice. I suftit de tourner un robinet commutateur placé dam 
la gaine où en un point du circuit pour allumer où éteindre Ja armque. 

Constantes des lampes à incandescence. — On fabrique des lampes À inese- 
desvence de loutes dimensions donnant des intensités lumineuses qui varient 
d'une fuible fraction de bougie à plusieurs milliers de bougies, 

Les lampes normales sont de 16 bougies: elles fonctionnent ordinairenest 
avec un courant de 0,8 ampére et de 100 à 110 volts. 

On fabrique aussi de petites lampes de 1 à 8 bougies qui fonctionnent à 0,8 en 
{'ampère et sous 5 à 30 volts: et de groxxex lampes de 1504 1000 bougies, qui 


loîde dure et compacte, Comme VéehanKement est plus grind mue points où ds 
section est la plus faible, € esl Va que Ve GEL Est Ve Xkos pan A0 Souris 


rend donc la section jus unilorume, 
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fonctionnent sous un volluge de 50 à 100 volts et d’une intensité de 6 à 
25 ampères. 

Durée normale. — Une lampe normale de 16 bougies doit avoir une vie de 
1000 heures. 

Puissance normale, — La puissance absorbée par une telle lampe est done 


100 >< 0,8 — 80 watls, environ : de chevalwapeur, 


Résistance normale, — Comme on à e = ri, la résistance de la lampe en 
inarche est égale à 


e 100 
7 ou Da — 1#0hms 
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1079. Définitions : télégraphes, télautographes et téléphones. 
— L'une des applications les plus étonnantes de l'électricité, c'est, 
sans contredit, la transmission instantanée et à de grandes dis- 
tances de la pensée humaine, sous ses deux modes d'expression, 
l'écriture et le langage articulé, 

L'ensemble des procédés qui résolvent le premier problème 
constitue la félégraphie et la télautographie ; l'ensemble des pro- 
cédés qui résolvent le second constitue la téléphonie : les appareils 
employés dans le premier cas s'appellent félégraphes et lélauto- 
graphes; ceux qui servent dans le deuxième cas sont les téléphones. 


1080. Historique et principe des télégraphes électriques. — Dès le siècle der- 
nier, plusieurs physiciens avaient proposé de correspondre à distance au moyen 
de l'électricité fournie par les machines électriques. 

En 1811, Sæmmering imagina un télégraphe fondé sur l'emploi de l'électro- 
lyse de l'eau comme moyen indicateur. 

En 1820, à une époque où l'électro-aimant n'était pas encore connu, Ampère, 
appliquant l'expérience d'Œrsted, proposa de correspondre am moyen d'ai- 
guilles aimantées au-dessus desquelles on dirigerait un courant : on aurait 
employé autant d'aiguilles et de fils qu'il y a de lettres. 

En 1857, Steinheil à Munich et Wheatstone à Londres construisaient des télé- 
graphes à plusieurs fils agissant chacun sur une aiguille aimantée: la source 
du courant était un appareil électromagné tique de Clarke ou une pile, Steinheil 
imagina de plus le retour du courant par La terre, Mais le télégraghe éleexsioue 
pe devint pratique que par l'emploi d'électro-aimants, imaginé par Weeks 
en 1440. 
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1081. Classification des appareils télégraphiques. — Les systürnes tél 
imaginés depuis l'origine de la télégraphie électrique sont très mombrenx: ent 
il en est relativement peu qui aient pu satisfaire aux exigences de br pratiqe 
et nous ne nous octuperons qué de ceux-ci. 

Les systèmes représentant les lettres de l'alphabet au moyen die siprs te 
ventionnels peuvent se diviser en deux grandes catégories : 

1" Le système Morse et ses dérivés, duns lesquels les lettres sont - 
par les répétitions et combinaisons de deux signes élémentaires ditincts à 
indépendants ; 

% Les systèmes dans lesquels chacun des signes élémentaires est Afin 
par de moment où il se manifeste; on désigne aussi ces appareils sou ln em 
d'appareils à synéhronisme. 

Dans les appareils appartenant à ces deux catégories, Les signaux rom à 
l'arrivée peuvent être simplement indiqués par l'appareil récepteur (apparni 
à signaux fugilifs), el dans ce cas les opérations de 1raduetion et de Iran 
criplion incombent à l'agent préposé à la réception dans le poste d'arrivée. 

Les signaux reçus peuvent aussi étre enregistrés sous forme de fraces ce 
ventionnelles par l'appareil récepteur lui-même (appareils à signaus enr 
trés), et le travail incombant à l'agent préposé à la réception est Le même 
dans le cas précédent, Il est vrai que l'enregistrement automatique desclsme 
dispense d'en effectuer la traduction au fur et à mesure dé leur srrinée 
fournit un moyen de contrôle très apprécié dans certains ens. 

Les signaux reçus peuvent être traduits dulomaliquement et hmprieés en 
caractères typographiques par l'appareil lui-même (appareils mprimeun,e 
qui ne laisse à l'agent récepteur que le soin de recueillir le tflégemnmme pe 
venu sous celle forme, 

Enfin, certains systêmes télégraphiques, dits appareils wapides ou 4 gros 
rendement, permettent d'effectuer sur un fil de ligne unique wn nomme 
transmissions supérieur à celui qu'un seul agent peul transuietire où te 
voir (appareils à transmission automatique, et appareils à transmissions nb 
tiples)". 





1082. Organes divers d'un télégraphe électrique. — Les par 
ties essentielles de tout télégraphe électrique sont = 


1° Le générateur de courant : piles, accumulateurs où dynames: 
2° Le fil de ligne, qui transmet le courant d'une station à l'autre: 
3° Le manipulateur, qui règle les intermittences du conrmtèt 
station de départ ; 
4° Le récepteur, qui enregistre les dépêches à la station d'armée: 
5° Des organes accessoires : relais, translateurs, traduelen - 
sonneries, rhéoslats, parafoudres, etc, 
1083. Fil de ligne. — On distingue les lignes aériennes, tt 
raines el sous-marines. 
Ligne aérienne, — La ligne aérienne consisté en um fil de fr 
galvanisé, de 3 à 5 millimètres de diamètre, suivant 144 
des lignes. On emploie aussi des conducteurs en cuivre 111000 


1. Nous nous sommes servi, pour Va xédaclion de © an EE 
Cours de télégraphie professt mt M. Rrode Rasa Ve ml » 


graphie. 
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phosphore, de 4 à 4 millimètres de diamétre. Ces fils sont sup- 
portés par des cloches isolantes (fig. 973) portées par des con- 
soles fixées à la partie supérieure de poteaux qui sont plantés à 
des intervalles de 50 à 100 mètres. 

Ligne soulerraine. — D'une facon générale, le conducteur 
employé dans les lignes souter- 
raines est formé au moyen de 
plusieurs fils de cuivre (3, à ou 
1) de petit diamètre, tordus en- 
semble de manière à former un 
toron. Ce toron est couvert 
d'une épaisse couche de gutta- 
percha, ordinairement consti- 
tuée par plusieurs couches su- 
perposées et réunies ensemble 
par de la composilion Chatterton . 
La gutta-percha est protégée au 
moyen d'un guipage constitué 
par l'enroulement de brins de Pl. 973. 
juié et de rubans de coton im- 
bibés de goudron de bois. Le conducteur ainsi garni constitue 
l'un des brins d'un câble qui généralement en comprend 5, 5 
ou 7, suivant les endroits où ils doivent être déposés (en égout, 
en tunnel ou en pleine terre). 

Les câbles eux-mêmes sont protégés d'une facon différente. En 
égout et en tunnel ils sont le plus ordinairement munis d'une 
enveloppe en plomb ; en pleine terre on l'ait usage de câble armé, 
ainsi nommé parce qu'il est garni d'une armature formée par 
des fils de fer enroulés en hélice, 

Les lignes souterraines à grandes distances sont constituées 
par des câbles armés où par dés câbles sous guipage, énfilés dans 
des tubes en fonte analogues à ceux qui servent pour les cana- 
lisations d'eau, et enfouis dans le sol à une profondeur de 
1 mètre environ, De distance en distance et en des points connus, 
une chambre est ménagée pour faciliter les recherches en cas de 
dérangement. 

Ligne sous-marine. — La ligne sous-marine est constituée par 
un cäble armé, à un seul ou à plusieurs conducteurs, établis comme 
ceux des lignes souterraines; les câbles de grande longueur sont 
ordinairement à un seul conducteur. L'enveloppe protectrice de 
celui-ci est faite avec beaucoup de soin au moyen de conehes 
concentriques d'étoupes et de chanvre imprégnès de suite de 
cuivre. Les fils de fer et d'acier de V'armalure extérieure SON ES 
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mèmes recouverts de chanvre goudronné (fig. 974 et 9751 « 
la force de cctte armature est proportionnée aux efforts destru 
teurs auxquels elle devra résister dans les fonds où elle sera Le 





Fig. 974. 


mergée ; aussi distingue-t-on les câbles côliers des câbles de grest 
fond qui sont plus légers. 


Mumanque. — En dehors des causes de rupture résultant du frottement contiss 
des câbles sur les roches, dans les parages où des courants continuels agit 
les eaux de la mer, et de celles qui peuvent résulter d'un necrochage pare 
ancre de navire, les lignes sous-marines ont à subir les atiiques du teret.m 
infiniment petit animal qui perfore la gutta-perchn à travers les intarstions@ 
l'armature, Les trous ainsi creusés sont microscopiques ; mais, commedaner 
taines régions ils se comptent par milliers, il en résulte une altération ppt 
ciable de l'isolant du conducteur, lequel se trouve alors en communiste 
avec l'eau de mer, Les décompositions chimiques produites en @es points per 
l'action des courants électriques activent du resté la détérioration et remet 
en peu de ternps Le câble inutilisable, 


1084. Retour par le sol. — Dans tous les systèmes de ligne 
on fixe au pôle négatif de la pile, à la station de départ, un 
de cuivre terminé par une plaque de même métal, qu'on di 
plonger dans l'eau d'un puits. Le pôle positif communiquant ave 
le fil de ligue se termine, à la station d'arrivée, par une plsque 
semblable à la première et plongeant aussi dans l'eau d'un pui 
I se produit dans le fil de ligne la même circulation éleetrique 
que si le cireuit était fermé par un fil de retour. Cette disposition 
offre donc le double avantage d'éviter l'emploi de ce fil, — ce qu 
est une économie, — et de rendre la résistance moindre. 

1085. Générateurs de courants. — Pile Callaud et Pile 4e 
dinger. — Parmi les piles employées au service des“4 
télégraphiques, nous citerons en première ligne la pile Cain, 
dont nous avons décrit ci-dessus (917) l'élément. Détément'uee 
dinger, qui est une variante de celui-ci, est employé en Allemagne. 

Pile Leclanché. — L'élèment Lechanthe, à acdicairr 
avec zine en bâton el vase poreux rem Îe arbore esse 
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de manganèse), est aussi très employé pour les lignes dont le 
trafic est relativement peu important. Un débit soutenu l'épuise- 
rait rapidement et sa force électromotrice serait trop variable 
pour les cas où une grande constance est indispensable. La pile 
peut, sans inconvénient, se prêter à un assez grand débit quand 
elle est préparée pour cet usage. 

Pile-bloc. — La pile-bloc est une sorte de pile sèche, ou du 
moins étanche, utilisant les propriétés du co/fferdam (pulpe con- 
tenue dans les noix de coco), qui absorbe el conserve une quan- 
tité de liquide actif suffisante pour dissoudre une plaque de zinc 
pur amalgamé d'assez grandes dimensions. Elle comprend les 
imèmes éléments que la pile Leclanché, mais enveloppés par une 
toile caoutchoutée et comprimés fortement dans une boile en 
bois, hermétiquement close et paraffinée, 

Nous citerons encore l'élément de Lalande et Chaperon (à oxyde 
de cuivre et solution de potasse caustique) et l'élément Fuller 
(zinc amalgamé, charbon, eau accidulée et bichromale de potasse), 
employé en Angleterre par le Post Office. 

Rewanques. — 1° Emploi des dynamos, — Il est à prévoir, d'après 
des essais heureux tentés en Amérique, en Angleterre, en France 
et en Allemagne, que, dans les grands centres Lout au moins, 
tous ces générateurs d'électricité seront à bref délai remplacés 
par des aceumulateurs, périodiquement chargés au moyen de 
machines dynamos. 

2° Intensité des courants lélégraphiques. — Le courant, envoyé 
par le poste expéditeur, et mesuré au départ, a généralement, en 
France, une intensité de 12 à 20 milli-ampères : c’est ce qu'on 
appelle le courant d'action. Celui qui agit sur le récepteur, le cou- 
rant reçu, n'atteint que de 20 p. 100 à 70 p. 100 du courant d'action, 
à cause des pertes dues aux dérivations, à la longueur de la 
ligne, à l'état de l'atmosphère; le récepteur ne recoit done que de 
3 à 8 milli-ampères. 


1086. Piles en cascade, — Il n'est pus toujours indispensable que chaque ligne 
télégraphique soit desservie par une pile spéciale. La même source peut en 
effet desservir plusieurs lignes; il suffit pour cela que sa résistance intérieure 
soit assez faible pour que son potentiel aux points de contaët avec les lignes ne 
soit pas diminué sensiblement lorsqu'elle fournit un débit maximum, 

Ces conditions sont réalisées, avec des éléments de pile des modèles ordinaires, 
par un groupement qui est quelquefois désigné sous le nom de piles en cascade 
ou en échelle d'Amsterdam, Dans ces piles, expérimentées lout d'abord en Hol- 
lande, les diverses rangées d'éléments n'ayant pas la même longueur, l'ensemble 
figure en effet un escalièr ou une échelle. 

Soit à desservir 10 lignes de faible longueur, 6 Vignes de longuenr menEnnE,, 
et 5 lignes longues, exigennt respectivement des fortes Eleekromoriees de 
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S volts, 16 volts ot 35 volls, et pu conséquent en lout %51 éléments Callaud 
environ : le groupement en échelle permet de les desservir avec moins de 
100 éléments, et pur conséquent de réaliser une économie de plus de 150 é16- 
ments, 


1087. Télégraphe à cadran ou à lettres : système Bréguet. 
— Il existe plusieurs sortes de télégraphes à cadran, Celui qui 
est représenté dans les figures 976 et 977 est un appareil de 
démonstration; mais le principé en est le mème que celui des 
télégraphes de Bréguet établis dans les gares et dans beaucoup de 
petits bureaux. 

L'appareil se compose essentiellement d'un mamipulateur 
(fig. 976) et d'un récepteur 
(fig. 977). Les deux appareils 
sont munis chacun d'un cadran 
portant les 25 lettres de l'alpha- 
bet, sur lequel se meut une ai- 
guille, C'est l'expérimentateur 
qui fait tourner, à la main, l'ai- 
guille de la station de départ ; 
mais c'est l'électricité qui 
actionne celle de la station d'ar- 
rivée, 

Récepteur, — Le courant, ve- 
nant de la station dé départ 
(fig. 976), à travers le manipu- 
lateur NRM et le fil de ligne OD, 
entre dans le récepteur (fig. 977) 
dont le mécanisme, masqué dans 
la figure 977, est représenté à 
part dans la figure 978. Un 
électro-aimant, fixé horizontale- Fig. 978, 
ment par une extrémité, allire 
une autre armature de fer doux 4, qui fait partie d'un levier 
coudé mobile autour de son point d'appui 0, tandis qu'un ressort 
à boudin r sollicite le même lewier en sens contraire. 

Lorsque le courant passe, l'électro-aimant attire le bras de le- 
vier al, dont l'autre bras à vient agir sur un second levier d, 
mobile autour d'un axe horizontal, et qui commande une four- 
chette FF’. Lorsque le courant est interrompu, le ressort r ra- 
mène aC, et en mème temps loutes les pièces qui en dépen- 
dent : d'où résulte pour la fourchette un mouvement de va-ei- 
vient qui se communique à une roue à roche &, ayant 5 dents 





el portant sur son axe l'aiguille indicatrice. D'après Yinehnaiss 
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de ses dents, à chaque oscillation double du levier a0 la roue & 
est entrainée d'une dent, toujours dans le mème sens, par te 
des branches de la fourchette, au moyen de boulons qui fes 
gagent dans les dents. 

Manipulateur. — C'est à l'aide du manipulateur (fig. 90 
qu'on produit les intermittences de l'électro-aimant, La roue à 
porte 26 dents, dont 25 correspondent aux lettres de l'alphabet, 
la dernière à un intervalle, marqué par une croix, réservé ent 
les lettres À et Z. Quand on fait tourner la roue R en tent à 
bouton P à la main, l'extrémité de la lame N, d'après sa cour 
bure, est toujours en contact avec les dents: la lame M, 
contraire, se terminant par une came taillée, il y a suecesshe 
ment contact et solution de continuité. Par conséquent, si le 
fait avancer l'aiguille P de 4 lettres, par exemple, Le vourmt 
passe quatre fois de N en 0, et quatre fois il est interromp 
L'électro-aimant du récepteur devient donc quatre fois attractl. 
el quatre fois il cesse de l'être, Donc la roue G a tour & 
4 dents, et comme chaque dent correspond à une lettre, 
du récepteur avance exactement d'un même nombre de lite 
que celle du manipulateur. D. 

Quant le mot est fini, on amène l'aiguille B sur fs crof 
reproduit le mème mouvement sur le cadran du récepteur, 

Chaque appareil est muni d'une sonnerie électrique, 41 
laquelle le poste de départ annonce au poste d'arpiré 
dépéche va être transmise, et d'un interrupteur de“eotm 

1088. Télégraphes à signaux enregistrés. — Systèn 










Fig, 979, 


et ses dérivés. — {° Manipulaleur, — Dans l'appareil Morse pro- 
prement dit, le signal el formk var Va onneuuee Mie eme 


manipulateur. y 4 
CU un levier artieulé ai (A. MIN) sus ie ANNE 


re 
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un butoir b, dit buloir de repos, contre lequel un ressort l'ap- 
puie en lemps ordinaire, et un second butoir x, dit buloir de 
travail, sur lequel il vient prendre un point d'appui quand il est 
abaissé par la main de l'opérateur, La durée de l'abaissement 
du levier, et par conséquent la durée du contact qui en résulte 
entre lui et son butoir de travail, peut être brève ou longue : 
c'est ainsi que sont constitués les deux éléments du Code de 
signaux Morse. 

2 Récepleur. — Les émissions de courant de la station de dé- 





Fig: 980. 


part vont agir sur le récepteur de la station d'arrivée, Un levier / 
portant l'armature À de l'électro-aimant E (fig. 980 et 985) est 
muni d'un prolongement u dont l'extrémité recourbée se présente 
au-dessous et assez près de la tranche d'une roue mince m; celle-ci 
est continuellement encrée par son conlacl permanent avec un 
rouleau en feutre e (fig, 983), imbibé d'encre oléique noire ou 
bleue, La roue m est désignée sous le nom de molelle et le rou- 
leau e sous le nom de rouleau encreur, Tous deux tournent sous 
l'action d'un rouage d'horlogerie dont ils font partie et qui est 
enfermé dans la boîte BD. Un rouleau de papier R, suspendu en 
dessus, fournit une bande continue de papier k, qui passe au cou- 
tact de l'extrémité de la lame recourbée u, eL esl enlrainèe ver, 


une vitesse uniforme par deux cylindres €, ©, remplissant Xe, 
M 


hu 
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de laminoirs (fig. 983). On conçoit que toute attraëtion de l'arme 
ture À par l'électro-aimant E aura pour effet de soulever 1x bant 
de papier jusqu'à l'amener au contact de la molette enerée 





Fig. 981 


celle-ci lui abandonnera assez d'encre pour former une trace dun 
la longueur dépendra de la durée du contact, puisque lx bn 





Fig. 082, 


continue son mouvement de gragression pendant ce temps. Les 
signaux brefs eflectuès à L'aide An manimiatent se Aépaet non 
dune enregistrés à la stahon L'axribe qar des prices A Ke 
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longueur (points), et les signaux longs par des traces plus longues 
(traits). 2 

Ilexiste un grand nombre de disposiifs ayant tous pour objet 
de déposer sur la bande de papier des traces colorées: celui dont 
le principe vient d'étre exposé est le modèle employé dans l'Admi- 
uistration française des Télégraphes. Le modèle anglais fait porter 
la molette encrée sur un levier articulé commandé par l'armature. 

Remarque, — Le rythme suivant lequel sont ellectués les si- 
gnaux de l'appareil Morse est indiqué par le schéma (fig. 980), 
dans lequel les divisions de l'axe des temps Ox correspondent à des 
seisièmes de seconde. C'est une vitesse moyenne pratique. 

3° Lecture des signaux Morse, — Tableau du Commandant Perein. 
— Un ingénieux tableau (fig. 982), dû au commandant Perein, per- 
met, soit de traduire rapidement les signaux Morse, soit de 
composer facilement les signaux représentant des lettres à 
transmettre. 

Pour la composition des signaux représentant telle ou telle 
lettre, on va du point de départ, marqué des flèches, à la lettre à 
représenter, en suivant les lignes ponctuées qui conduisent et 
en prenant les signaux qu'on rencontre en roule. 

Soit, par exemple, la lettre #, à laquelle on ne peut parvenir 
qu'à travers les signes = en « formant le signal complexe 
qui en réalité sert à la représenter. 

Soit maintenant à traduire le signal complexe = = = =, 
On part de la flèche et l'on suit les lignes passant successivement 
par un point, puis un trait, un second trait, puis encore un point, 
et l'on arrive ainsi à la lettre p dont le signal en question est bien 
la représentation. 

Dans le Code Morse, les chiffres sont formés par 5 signes, et les 
signes de ponctuation par 6, 


1089. Installation complète d'un poste Morse (arrivée et départ). — Opé- 
ration. — Pur sa partie médiane (fig. 985), le levier L du manipulateur est re- 
lié en permanence au fl de ligne; de plus, quand il est abaissé par En main 
de l'agent transmetteur, il se trouve aussi en communication, par son butoir de 
travail B,, avec l'un des deux pôles de la pile P, dont l'autre pôle est à la terre. 
Il en résulte une fermeture du circuit de cette pile à travers le fil de ligne et 
par conséquent l'envoi d'un courant électrique à la station d'arrivée, 

Là le cireuit de ligne se continue par le manipulateur, par son butoir 
de repos B-, par les babines de l'électro-aimant E et se ferme enfin par la terre. 
En traversant l'électrosimant, le courant de la ligne détermine une attraction 
de l'armature À qui est montée sur un levier d'articulé en o. Ce levier s'abaisse 
alors ; il tend le ressort r qui le tenait soulevé et, quittant son butoir de regas. 
vient au contact de son buloir de travail, À partir de ce moment \ &sx facile De 
voir que tous les mouvements du manipulateur au départ seront Sete 
reproduits par le levier-récepteur L, car, lorsque l'employé laissera Fernonte 


AN 
+ \e 


un 
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levier manipulateur, le cotrant de la pile P cessera d'être envogé sur la ligne, à 
l'armature de l'électro-aimant E cessant d'être ntlirée remonters sous lat 
du ressort r jusqu'au contact de son butoir de repos. Il suflirait dune d'obers 
les mouvements du levier récepteur pour traduire les Signaux effectués 22 
part; mais il est préférable de les enregistrer 

Resangue. — On voit bico, d'après le dispositif des appareîts dans chaque 2e 





Fig, 985. 


tion, pourquoi le courant lancé de la station dé départ ne peut inflwencer ter 
cepteur de la méme station, 


1090. Organes accessoires. — L'installation d'un poste tél 





graphique complet comporte un grand nombre d'organes aeees 
soires dont la forme est extrêmement variée suivant les evstimes 
Nous décrirons des Axpes sinnles des accessoires les plus impor 
lanis, 


1” Parafoudre Le parafoudre EL nn AVAre À Dealkel ne hante 
d , A 


=. 
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ployé du télégraphe contre la foudre on temps d'ornge, On le voit en place 
(lig. 980), fixé sur une planchette verticale D, près d'un récepteur Morse. 

Deux bornes de laiton PF et Q (fig. 984) sont en communication, la première 
avec le fil de ligne L, la seconde avec les appareils par le fil A, Dune borne à 
l'autre est disposé an tube d'ébonite ab, sur lequel s'enroule un fil de fer très 
flo, qui conduit le courant de P à Q. Au pied de la borne P est une plaque de 
cuivre D, dentelée dans toute sa longueur; latéralement et très rapprochée 
est une plaque identique L, en communication avec la terre par le fil T, 

Lorsque, sous l'influence d'orages, la tension électrique deviendrait assez 
grande sur Le (il de ligne pour donner des étincelles redoutables, la plaque D, 
qui est dans le circuit, donne écoulement par ses pointes à l'électricité vers la 
lame Cet de là dans le sol, sans danger pour les employés voisins, Si, malgré 
cette décharge continue, le courant 
devient trap intense, le fil de fer en- 
roulé de a en b s'échautffe jusqu'à fon- 
dre, intérrompant ainsi toute commu- 
nication électrique entre les appareils 
et la ligne, 

On peut, à volonté, mettre le para- 
foudre en dehors du circuit, à l'aide 
d'un comraultateur à manette M. 

Remanoue, — Les purafoudres, qui 
suffisent pour préserver les employés, 
sont insuffisants pour arrêter les cou- 
rants accidentels que les aurores ho- 
réales, les orages magnétiques, les 
courants terrestres excilent dans les 
fils, courants qui parfois deviennent 
ussez intenses pour troubler tout à 
fail la transmission des dépêches. 

2 Sonnerie électrique (à trembleur). 
— La sonnerie électrique est un petit 
appareil qui sert à prévenir le posle au- 
quel on expédie, On en construit de 
plusieurs sortes; nous décrirons (fig. 
O8) la sonnerie à trembleur, égale- 
ment employée dans les postes télépho- 
niques et duns les appartements, 

Une planchette disposée verticale- Fig, 085. 
ment porte un électro-aimant E, dans 
lequel arrive, par une borne m, soit le courant de ligne, soit celui d’une pile 
locale, De là le courant gagne une lame élastique d'acier e, qui porte l'arran- 
ture a de l'électro-aimant, puis une lame de laiton GC en contact avec l'arma- 
ture, et revient à la pile par lu borne n. 

Chaque fuis que le courant passe dans l'électro-aimant, l'urmature est attirée 
et entraine avec elle un marteau P, qui frappe un timbre T et le fait résonner, 
Or, au moinent du choc, le contact cesse entre l'armature à et la lame © et, le 
courant élant ouvert, l'électro-aimant devient inactif; mais la lame d'acier € 
ramène aussitôt l'armature en contact avec Ja lame C, le courant passe de 
nouveau, et ainsi de suite, avec une grande rapidité, tant que le courant arrive 
à la sonnerie. 

1091. Relais. — Si les deux postes qui correspondent sont très éloignés 
l'un de l'autre, il peut arriver que le courant ne soit plus assez Lort gone taire 














ronctionver les pièces qui inscrivent la dépèche. On a recours alors à nn relais, 
organe accessoire qui, recevant le courant de ligne, fatroduit dans ke rEcenteNt 
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le courant d'une pile locale, laquelle se substitue à la pile de le station de de 
part pour actionner le mécanisme du récepteur, 

Le courant dé ligne, entrant dans l'appareil par la borne L (Ge. 20, « 
rend dans un électro-aimant E, d'où il va à la terre par la borne T. Or, clope 
fois que le circuit est fermé, l'électro-nimant attire une armature 4, fstet 
la partie inférieure d'un levier vertical p, qui est lié à on axe hortzontal te 
nant entre deux vis à pivot, 

À chaque oscillation, le levier p vient buter à sa partie supérieure cvalte mt 
bouton n, et à cet instant le courant de la pile locale vient animer électro 
récepteur en passant par la borne «, là colonne m, le levier p, la tige 
borne #, d'où il sort par le fil T (fig. 980) pour revenir À ls mème pile lines 
l'uis, quand le courant du fil de ligne s'intéerrompt, l'électro-mirat du Pen 
n'étant plus actif, le levier p, entrainé pur un ressort à boudin +, Méearte dt 
bouton # (comme le montre la figure 986), et le courant de la pile Ioelem 





Fig. 986 


passe plus, On voit done que le relais transmet au récepteur exnetement des 
phases de passage ot d'intermittence du manipulateur du poste expéditeur 

Relais polarisés. — Un peut employer dans certains cas des relaie u 
ainsi nommés parce que leur armature mobile est un aimant, De cette fre 
selon le sens du courant émis, où provoque une attraction ou n@ répalsions & 
l'armature, 

1092. Télégraphes imprimeurs. — Principe du système Hughes, — Le système 
Morse est le meilleur des télégraphes au point de vue de la simplicité ctue b 
solidité, mais il n'est pas le plus rapide, On est obligé, en effet, de Bien 
moyenne trois signaux par lettre. Aussi at-on cherché à combiner des 
tèmes donnant une lettre par chaque émission de courant © est en que 


appelle les télégraphes imprimeurs. Le plus connu est celui du prufesour 
américain Hughes. 








Le mécanisme de ce télégraphe est assez compliqué, munis le plates v du 
très simple. Aux deux stations se trouvent deux mouvements dlwrl “ 
duivent marcher ensemble, avec un synchronisme parfait, dé mranième Write 
le fonctionnement simultané du manipulateur et du récepteur 040 
consiste essentiellement en un disque métallique horizontal, qui TRE 
sur son contour les \elires de V'aljhabel : € est Va roue dx Vi porte 
d'une manière conlinue Lot eès une Vranie de ASS D emdrneed 
dans le récepteur Morse. La électoral, Au Sat ns ES 
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le courant dans le fl de ligne, presse le papier contre la roue des types : la 


lettre qui pa 
grasse, s'imy 
station de dé 
ticllement d'un clavier, analogue à 
celui des pianos, portant, gravées sur 
ses touches, les mêmes lettres que la 
roue des types. Les deux appareils étant 
réglés, l'expéditeur envoie successive- 
ment, en jouant sur le clavier, les 
lettres dont se compose la dépêche, 
et celles-ci s'impriment simultané- 
inent dans les deux postes, Les bandes 
primées sont alors découpées, col- 
sur une feuille de papier et livrées 
telles quelles au public. 

1005. Télégraphes à transmission 
rapide. — Le système Hughes n'est pas 
encore assez expéditif, du moins sur 
les grandes lignes, pour les besoins de 
la correspondance télégraphique. On à 
dû inventer plusieurs systèmes pour 
accélérer, dans une grande proportion, 
la transmission des dépêches sur un 
mème fil de ligne. Ces divers systèmes 
peuvent être classés en trois groupes : 

1° Les transmelteurs automatiques, 
dont le type est le transmetteur Wheat- 
stone où Jacquard électrique; 

2° Les transmetteurs multiples, dont 
le type est le félégraphe Baudot; 

5" Les systèmes de transmission si- 
ruullanée, connus sous les noms de 
systèmes duplex, diplez et quadruplez. 

1094. Jacquard électrique. — frin- 
cipe. — On prépare d'avance les dépé- 
ches, en dehors de la ligne, puis on 
les transmet, par séries, d'une ma- 
nière continue, et automatiquement. 

Appareil Wheatstone. — L'appareil 
inventé par Wheatstone ressemble ex- 
térieurement à un métier Jacquard : 
de là son nom, L'organe qui sert à 
préparer les dépêches s'appelle le per- 
foraleur, car celte préparation con- 
siste à perforer les bandes de trous 
qui sont alignés et espacés de ina- 
nière à permettre la transmission en 
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à ce moment, et qui est constamment imprégnée d'encre 
ne alors sur la bande, L'émission du courant est faite, à lu 
rt, à l'aide d'un manipulateur spécial, qui se compose essen- 


Fig. 987. 


curactéres Morse (fig. 987), La ligne des trous du milieu sert à l'engrenage 
d'un disque denté qui, en tournant, entraine et déroule la bande d'une 


manière continue, Les deux autres lignes de trous for 


nt les points et 


les traits de l'alphabet Morse : deux trous plucés vish-vis l'un de lanire 
forment un point; deux trous en diagonale indiquent un trail. Par EonsbNEnx., 


une dépéche perforée devra être d'ubord traduite en caractères Morse, aan 


d'être exprimée en écriture ordinaire, 
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1095. Transmetteurs multiples. — Appareil Baudot. — Le principe de 
appareils, dont le plus parfait est celui de M. Buudot, est le suivent : rien 
durée de la transmission en intervalles réguliers et périodiques, dont chige 
période est affectée à un manipulateur distinct; On certain nombre 
utilisent donc le fil de ligne chacun à son tour, de sorte que, Lmdis que 
temps d'activité et de repos se succèdent pour eux périodiquement et 
ment, le fil de ligne reste en activité d'une manière continue. 

Le télégraphe Baudot, fondé sur ce principe, est une merveille de pre 
sion et de vitésse, Il permet d'envoyer 6 dépêches distinctes, par tn mème 
fil, dans le même temps qu'on méltrait à en imprimer une seule avec \ 
Hughes ordinaire, L'organe essentiel est un distribntewr, qui muet, tour 4 
tour el périodiquement, en communication avec le fi de ligne 6 made 
lateurs Hughes: de cette façon, dans la première période on envoie Lx yresin 
lettre de 6 dépêches, puis, dans une seconde période, ln deuxième lue 
des 6 dépêches, et ainsi de suite, jusqu'à la dernière lettre des dépérien 
chaque période dure le temps nécessaire à chaque employé pour peiper 
l'envoi d'une lettre, de sorte qu'il n'y a pas de temps de perdu dans le Done 
lionnement du fil de ligne. A la station d'arrivée, se trouve un autre distri 
teur qui fonctionne en sens inverse du premier, et distribue suecemiremet 
à 6 récepteurs Hughes distincts une lettre de chacune des & dépêches 418 
rentes. z 

1096. Systèmes duplex, diplex et quadruplex. — Ces systèmes me soul æ 
constitués par des appareils particuliers, comme les précédents, mais ge 
des méthodes de transmission simultanée qu'on peut appliquer à to le 
télégraphes, 

Le duplex permet de transmettre simultanément par un même fl des 
dépèches en sens contraires. 

Le diplez permet de transmettre par un même fil deux dépêches des 
le même sens. 

Le quadruplez consiste en une combinaison des deux précédents, qui per 

met de transmettre par un mèse 

" s- fil quatre dépèches, deux dues le 

mème sens et déux en sens cve- 

traire. Ce dispositif est emplent 
en Angleterre ét en Amérique 


Description sch i 

d'un duplex, — Le pri 

de ce dispositif est de faire 
en sorle que le courant émis 
par la station de départ n> 
gisse pas sur Île r 
de celte station, qu'il tre 
Fig. 988. verse nécessairement 


: per 
aller à la ligne, maïs seuls 
ment sur le récepteur de l'autre station. Les solutions de ce pre 


blème sont nombreuses ; voici l'une des plus curieuses, qui estume 
application du pont de Wheatstons (NN). pr) 

A chaque station se roue ane qe FN, WE) As 
est à la terre et dont L'autre comme ae 





6 ANRT 


ANNE ans de 


æ 





TÉLÉGRAPHIE. 1115 


A partir du manipulateur le courant se bifurque en deux bran- 
ches, AB, AC d'un côté, et A'B', A'C’ de l'autre, Entre B et C d'une 
part et B'et CL’ d'autre part, on jetle le pont sur lequel on place 
le galvanomètre. Enfin les branches AB et À’ BH se retient au fil 
de ligne, tandis que les branches AC et A’C’ vont à la terre. On 
peut, comme on le sait, proportionner les résistances en AB et 
en AC jusqu'à ce que l'intensité du courant soit nulle dans le 
pont. On reconnait qu'il en est ainsi lorsque l'aiguille du gal- 
vanomètre reste au zéro. À ce moment, on n'a plus qu'à rem- 
placer le galvanomètre par le récepteur, et le duplex est monté, 

1097. Comparaison des divers télégraphes au point de vue de 
la rapidité de la transmission. — On a consigné dans le tableau 
suivant, les nombres de dépêches (de 20 mots) envoyées à l'heure 
sur une ligne de 400 à 500 kilométres. 


Télégraphe Morse, monté en simple . . . . , 2 
Le mème, —  enduplex,. .,,... #& 
Télégraphe Wheatstone, monté en simple, - . . #0 
Le même, — en duplex, . . . 160 
Télégraphes Hughes, — en simple. ; : . 61 
Le même, — en duplex, . . 110 
Télégraphe Duudot, à six claviers, : . . : à à - 210 
Miroir simple. 4 4 à » 00 VO OC 
= jonduplex. , , 4 ON Tor 50 
Siphon-recorder simple, , , . . , , . .,.., 3û 
— en duplex : . , 1 0/00: 50 
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1098. Anomalies de la transmission sur les lignes sous-marines. — La plupart 
des appareils en usage dans l'exploitation télégraphique des longues lignes 
sous-marines sont des appareils Morse ordinaires ou des systémes employant 
les deux signaux du Code Morse, — Les transmetleurs de ces signaux sont, en 
principe, identiques à ceux qui sont employés dans le service des transmissions 
sur les lignes aériennes; mais les récepteurs doivent satisfaire à des condi- 
tions spéciales. 

On doit prévoir des difficultés sérieuses dans l'emploi pour des Lransmis- 
sions électriques, de conducteurs établis comme le sont les longs câbles sous- 
marins dont la capacité est énorme, alors que leur résistance est elle-même 
assez grande. 

Voiei en effet ce que l'on observe à l'extrémité d'un câble reliant l'Irlande à 
l'Amérique, et ayant environ 5600 kilomètres de longueur, quand l'autre extré- 
muité est mise en communication avec une source électrique : pendant 2/10 de 
seconde, rien; puis un courant excessivement faible, à peine perceptible, dont 
l'intensité croit progressivement, rapidernent d'abord, puis plus lentement 
jusqu'à devenir uniforme après 3 secondes environ, 

Quand la communication du câble avec la source électrique est iaterroraque , 
l'intensité du courant reçu décroit progressivement en suivant \a taie x. 

Ces constatations ont pu étre faites au moyen d'un appareil de mesure est 


mement sensible imaginé par Sir W. Thomson, et dont les principes SSL 
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tions ant été indiquées ci-dessus (983). C'est un galvanomiétre à mroir quist 
le premier récepteur de la télégraphie sous-marine, 
1099. Galvanomètre ou récepteur à miroir (de Thomson). — | 

d'une bobine formée par un grand nombre de tours de fil fin, dans l'intèren 
de laquelle est suspendu, entre deux fils de cocon, un trés petit miroir 

sur le dos duquel est collé un aimant minuscule, Celui-ci est formé pere 
bout de ressort dé montre ayant à peine quelques millimètres de ln 
(Mig. 989). À cheval sur la bobine, un aimant recourbé sert & diriger de pt 
aimant et son miroir, qui ensemble pèsent à poine 20 contigranmes. Lame 
lumineuse est une lampe ordinaire dont le verre est remplacé par en ne 

















Fig. 989. 


en métal noirei à l'extérieur et argenté à l'intérieur. — Une dtroite vurwrtnre 
pratiquée duns ce tube laisse passer un mince filet de lumière qui, après tête 
réfléchi sur le miroir, va se projeter, sons la forme d'une ligne vertes 
blanche désignée sous la nom de spotf (point), sur un écranen verre dépoli 
ou en papier huilé derrière lequel se tient l'employé chrgé den ét 
Sigrtux. 

Les mouvements plus ou moins rapides et les déplacements sucertt "0e 
spolt sont interprétés par cet employé, qui distingue ainsi les signa dede 
Morse effectués au moyen d'un manipulateur à deux leviers. 

La lecture de ces signaux est assez difficile et exige une attention ut 
qui, à la longue, fatigue le lecteur, Dans l'obscurité, les yeux fist ur 
écran, celui-ci annonce à hante voix les lettres qu'il traduit qu furetæ 
de leur arrivée, eL qui sont iamédiaikenment Wserttes QUE Hire secrétaire plant à 
roximité. +. 
: Le rendement d'un ble dessert Var GR MAO VEN Vases Joie 
90 à 23 mots par minute avec des spents EXEFEES D 


J 
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1100. Siphon-recorder de Thomson, — En dehors de la fatigue qu'il impose 
au personnel appelé à le desservir, l'appareil à miroir présente les inconvé- 
nients des appareils à signaux fugitifs; aussi at-on considéré comme un progrès 
important l'invention par Sir W, Thomson du siphon-recorder (coregistreur), 
qui permet d'enregistrer sur uné bande de papier les déviations de l'organe 
mobile de l'appareil récepteur, comme on pourrait le faire avec un dis- 
positif photographique, mais dans des conditions beaucoup plus pratiques. 

Le siphon-recorder com- 
prend deux parties distine- 
Les qu'il convient d'examiner 
séparément, — La première 
est le système électromo- 
leur, et la seconde Le sys- 
tème enregistreur. 

1° Système électromoteur. 
— Le système électromo- 
teur du siphon-recorder est 
le récepteur mentionné ci- 
dessus sons Le nom de yal- 
vanomètre à miroir. 

Il est réalisé sous la forme 
que fait comprendre la 1i- 
gure 990, 1, [let IN, Une bo- 
bine légère de forme rectan- 
gulaire pp, formée par un 
grand nombre de tours de 
til fin, dont les extrémités 
aboutissent respectivement 
en e ot x, st suspendue et 
maintenue par des brins de 
cocon H fentre les branches 
d'un aimant puissant NS, à 
une fable distance des 
pièces polaires. — Un bloc 
de for X fixé sur la platine 
en cuivre K, à égale dis- 
tance de ces deux pièces, Fig. 990. 

a pour but de raccourcir 

les lignes de force magnétiques en les concentrant dans les deux espaces où 
doivent se mouvoir les deux longs côtés de la bobine, Les brins de cocon f, 
attachés à la partie inférieure de celle-ei, sont tendus vers le bas par de 
petiles masses pesantes a que leur sitaple appui contre une paroi 3 un peu 
inclinée su immobiliser, Entre ces deux brins de traction, ln bobine porte 
une sorte d'index formé par une petite lame en aluminium £. destiné à necuser 
tous les mouvements qui lui seront imprimés autour de son axe vertical de 
nsion par les courants qui la traverseront, 

stéme enregiatreur, — Îs'agit maistenant d'enregistrer les mouvements 
utés par l'index Z. Le dispositif représenté (fig. 990, 3, M et AN) fait voir un 
pillinire en verre yy, assujetti avec de ln cire sur l'indice #, recourbé 
vers ses deux extrémités de façon à lui permettre de pénétrer par l'une, #, 
dans un petit vase a contenant de l'encre très fluide, et d'affleurer par l'autre La 
surface d'une bande de papier tendue sur un support-tambour PP. 

Quand il a été rempli d'encre une première fois, au moyen Lune asqiraiens 
effectuée par son extréraité y, le tube en verre conslitue ni siphon qui ataiemetra 
toute l'encre contenue dans le vase & jusqu'à V'extrémilé en conkacl avec ke 
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papier, à la condition toutefois que relui-ei se déplace, enr Fa esgillanté à 
tube s'apposerait à un écoulement continu, 

Cela étant bien compris, on peut facilement concevoir que les veille 
dé la bobine, ampliliées par le tube-siphon, auront pour effet (le tracer wi 
bande de papier entraînée avec une vitesse uniforme par les cylindres CC mb 
tumbour P', une sinuzoide ressemblant beaucoup à celle de La Gisure D. 

On éloigne un peu le papier de l'extrémité libre du tube filiforme 
d'ener on imprine à celui-ci un mouvement vibraloire contiau éme 
plan ver rlical, Le inénisque foriné par l'encre à cette extrémité, est ain 
à chaque oscil contact de la feuille de papier qui, par suile de 
avancement ent cylindres qui l'entrainent, recoit ninmsl une tracer LUS 
tillée analogue à celle que produisait le eracheur d'entre. 

La vibralion du tube est, dans ce syslème enlreteaque, par un procht 
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Fig. 991. 


simple. Va petit bout de fil de fer © esi collé le long'et au-dlessons des qui 
inférieure du tube; il subit l'influence du magnétisme développé su et 
d'un courant intermitlent dans un très petit électro-aimant qui est fiué, emma 
le ntre la figure 990 sous le pont-tablette P sur leqnel glisse Le papier le 
courant intermiltent est emprunté à une pile spéciale et envoyé à l'électe 
aimant E par un vibrateur du gonre trembleur, réglé pour que ses csillstn 
cofncident avec les vibrations propres du tube-siphon dont l'élastieine joue s. 
comine ou le voil, un certain rôle, 

Remarques, 1e Afin de réduire l'amplitude des oscillntions We ln bobte 
sous l'action des courants venant du câble, el aussi pour soustraire cie 
à l'action des courants Lelluriques, qui dans certains êns sont trés-nienes 
ne met généraler câble lui-même en contact direct weec Ex pm 


électrique de ln station de « 1, non plus qu'avec lo cireuit de Es bobinnt 
la station d'arrivée. 


> C'est par l'inter 

















idiaire d'un cor que le flux Électrique se per 
page de la source au câble et de celui-ci à la bobine réceptrice, 
nre d'appareil le plus généralement employé maintenant eur 121" 
äbles est le siphon-recorder, le galvanoméètre à miroir n'étant plus utile 
qu'à titre Lout à fait exceptionnel; mais comme ses Signaux SONE ASS TITI 
à interpréter, on n'en fait usage que sur les lignes qu'on me pourrait erploîte 
au moyen de l'appareil Morse ordinaire, C'est en effet le Morse ontietn mt 
est utilisé sur tes câbles ne dépassant pas 000 kilomètres: mañs (l'est der em 
l'emploi d'un relais particulier dit à 26r0 mobile s'impose, et'alors on Cite” 
du système Brown et Allan, 

La vitesse moyenne de Va \ransimission sue les longs cihies“#et que à 
doure à quinze mois par mine, 
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CHAPITRE XVI 
APPLICATIONS INDUSTRIELLES 


TÉLÉPHONIE, 


1101. Définitions et classifications. — Nous avons appelé 
téléphonie l'ensemble des procédés employés pour transmettre la 
parole à distance à l'aide de l'électricité. 

Tout appareil téléphonique comprend deux organes essenliels, 
placés, l'un à la station de départ, l'autre à la station d'arrivée et 
reliés entre eux par une ligne à simple fil, ou plus ordinairement 
à double fil (aller et retour), Le premier organe s'appelle le par- 
leur où transmetteur; l'autre organe s'appelle le récepteur, Le 
transmetteur recoit la parole de la bouche de la personne qui parle, 
et le récepleur la communique à l'oreille de la personne qui 
écoule. 

Quoique le téléphone ne soit inventé que depuis 1876, il en 
existe déjà une infinité de systèmes ; mais ils peuvent se ramener 
tous à deux types : 

1° Les systèmes magnétiques ; 

2 Les systèmes avec pile, 


Dans les premiers, le transmetteur et le récepteur sont deux 
téléphones; dans les autres, le transmetteur est complétement 
différent du récepteur et porte le nom de microphone. Ces derniers 
exigent l'emploi d'une pile auxiliaire qui n'existe pas dans les 
premiers. 

1102. Téléphone Bell. — Le lype des léléphones est celui qui 
a été inventé le premier, en 1876, par le professeur Graham Bell, 
de Philadelphie. 

1, Description. — La figure 992 est une coupe longitudinale 
de cet appareil. L'enveloppeé extérieure est un étui de bois, M, 
terminé à une extrémité par une petite boîle de même matiére, 
munie d'une embouchure B. Dans la boite est une bobine b, formée 
d'un noyau de fer doux sur lequel s'enroule un grand nombre ke 
fois un fil fin de cuivre, recouvert de soie, Les deux bouks xo0ù 
<e relier à deux fils de cuivre plus gros m êL n, reconxens de SN 
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&æ transmettent à l'air, et si l'on applique l'oreille contre l'embou- 
= chure, on percoit les sons émis à l'embouchure du transmetteur, 
ee Ces sons seront d'ailleurs plus ou moins affaiblis, par suite 

d'une perte de force vive plus ou moins grande dans la trans- 
hu. mission et la transformation du mouvement moléculaire. 
æ 
4 


LL. Objections à la théorie élémentaire. — De nombreuses objections ont été 

faites à cette théorie élémentaire, qui fut admise tout d'abord à cause de sa sim 
licité. 

s M. Mercadier, à qui l'on doit une série de recherches expérimentales sur la 

D réléphonie, a montré que l'on pouvait remplacer, dans un téléphone, la plaque 

D de fer par de la limaille de fer disposée sur une feuille de carton : il no saurait 

être ici question des vibrations d'ensemble de la plaque, I à aussi construit des 





Fig. 993. 


téléphones dans lesquels la plaque de fer était remplacée par une plaque d'alu- 
iminium ou de cuivre, Ce qui semble prouver que l'induction magnétique n'est 
pas la seule cause de production des courants. 

En construisant des téléphones dont la plaque était incapable de vibrer sous 
l'action de la voix humaine (c'est-à-dire ayant un son fondamental supérieur à 
uts), il a constaté que la qualité de l'effet téléphonique étuit augmentée, c'est- 
à-dire que la voix était beaucoup moins altérée qu'avec les appareils ordinaires. 
Enfin, on a démontré que le san transmis ne cesse pas d'être perceptible, non 
seulement quand on supprime la plaque vibrante, mais méme lorsqu'on enlève 
de noyau aimanté, à la condition toutefois que les spires du fil ne soient pas 
serrées. 

Ainsi le phénomène est beaucoup plus complexe qu'il ne parait au premier 
abord, et l'an doit attribuer les sons produits k des causes multiples : 

1° aux vibrations moléculaires qui résultent, dans le noyau et dans La glsause. 
des aimantations et désaimantations successives dues aux conrantsininils es 
du transmelleur ; 

2 aux vibrations d'ensemble de W plaque 0, lorsqu'elle est mince, de vart ex 
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d'autre de sa position d'équilibre (celles-ci, d'aprés M. Mereadier, sol msi 
pour la qualité des elfets, utiles pour leur intensité) ; 

3° aux vibrations moléculaires, produites dans le G1 de la bobine pus km 
riations de ces courants induits, 

IV. Sensibilité du téléphone Bell. — On peut se faire nine idée de Vestrém 
sensibilité de cet appareil d'après la faiblesse du courant soft pour Le 
pressionner, L'intensité du courant produit par un 14 Bell, pour ee 
vibration sonore correspondant au La normal, est égale à celle du corset qe 
donnerait un seul élément Daniell dons un circuit télégraphique (61 de tort 
4 millimètres de diamètre) faisant 290 lois le tour de la Terre. 

V. Application de la sensibilité téléphonique. — On à appliqué cette 
sensibilité de l'appareil à révéler l'existence de courants extrômenmnent 
Pour cela, on place un téléphone dans le cireuit of passe ce courent Di 
puis on coupe le circuit en un point quelconque et l'on en frotte Les de 
extrémités l'une contre l'autre : s'il y passe le moindre courant, ve si 
dans le téléphone des crachements qui correspondent à ehaque ouverte 


fermeture du cireuit. Le téléphone peut servir, par exemple, & apprécier Dre 
libre du pont-de Wheatstone, 


1105. Autres téléphones. — Téléphone Ader. — Lo nécepteur Ader est ue 
rhone magnétique analogue à eelni de 6 

1 est formé d'un aimant cireulaire- A, pe 
vant servir de poignée, et muni d'un anne 
fer doux dre d'armure à lames © 
en surercile les ions magnétiques. La be 
bine induité est partagée en doux télices M 
enroulées chacune autour d'un pe de Parme 
Le diaphragme vibrant est une métal 
placée on face et tout près des doux pêls 
(fig. 905). 

Ce téléphone fonctionne ordinairement cost 
récepteur, mais il pourrait fonctionner 2 
comme transmetteur, de la même manière @e 
le téléphone ordinaire de Bell. 

1104. Bitéléphone Mercadier. — Cal apparet » 
compose de deux téléphones (lg. 996 ve 
légers, qui pèsent moins de 50 grammes d 
ont un diamètre de 3 centimètres, [ls set 
réunis par un Ül d'acier en forme de F qù 
fait ressort et permet de Îes malntente sr 
oreilles sans le secours des mains : ccllse 
Fig. 994. étant rendues libres, on peut éerîre tout ee 2 

phonant. Des embouts {4 mènent les enbn 
sonores jusque durs l'intérieur du conduit auditif, Les contihethurs = 


on Tr. 





1105. Microphone de Hughes. — Si dans uu circuit parcours 
par un courant (fig. 995) on place un téléphone,-et“ern1ême 
temps un cylindre de charbon qui soit très mobile sur ses content 
(également en charbon), les plus légères vibrations imprimées æ 
charbon modifient asser \a résistance des points de Æontaet, et 
par suite L'intensité du courant, JOUE WEANIE Ars TEEN 


niques. 
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Ce dispositif est réalisé par deux charbons de cornue wet 0} 
montés parallélement sur un mème support, ét munis chacun 


























































































































Fig. 905. 


d'une cavité où s'engage un charbon € un peu gros, long de 
4 centimètres environ, et libre assez pour pouvoir ballotter 
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Fig. 996. 


légèrement. Pour écarter les vibrations extérieures, on place sous 
la planchette horizontale des tubes de caoutehone où de Lonake.. 
Le plus faible son produit sur la planchette horuiontake ébraxde 
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le charbon e, fait varier l'intensité du courant et reproduit dansk 
téléphone un son qui est considérablement renforcé : de là le me 
de microphone donné à l'instrument, par analogie avec le = 
croscope. C'est ainsi que le tic-tac d'une montre, la marche de 
insecte sur la planchette, sont rendus perceptibles au téléphon 
à la distance de plusieurs mètres. 


1106. Téléphones avec pile : Transmetteur microphonique. — Llorgane ms 
tiel de ces téléphones est un microphone servant de {ransmetteur. Le spin 
varie donc suivant le microphone employé, Nous allons en décrire quelges 
types, des plus employés, 


1° Transmetteur Ader, — Le transmetteur Ader est un microphone mulliph, 
constitué par douze charbons, disposés comme une espèce de double grille 
(fig, 906). 1 est appliqué à la face inférieure d'une petite planechetie en sp. 








Fig. 997. 


dont on voit le dessous (fig. 990) et le dessus D'(fig. 9077 Le ps nas 
pupitre. On parle au-dessus de cette planchette, et les vibre Se come 
quent alors au microphone, lequel fonctionne comme celui de Huxhes. 


2 Transmetteur d'Arsonval. — Lorsque les mierophones doivent servie pes 
les grandes distances, il faut pouvoir régler In pression des eharbons sur En 
appuis; car de là dépend lu sensibilité de l'appareil. 

Dans le microphone d'Arsanval (fig. 98) on y arrive au moyen fun rs 
magnétique : les charbans sont verticaux et portent une pelite chemise Ces le 
doux (fig. 48, 1): derrière les charbons se trouve un aimant A porté par = 
ressort R que l'on peut approcher on éloigner à l'aide d'un simple boutoet 
cet aimant, attirant les charbons, les applique plus ow moins sur 1e cn 
qui leur servent d'appuis, Le microphone d'Arsonval porte généralement | 
charbons semblables (g. 8) sois à l'influonce des doux pôles 441 
d'un même aimant sjinétriaquEnNvEnX disposé. 


Mercadier, — Pains e tcreote erenilie Ve sie 


dl 





% Transmetlenr 
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repose à sa parlie inférieure, au moyen d'une enveloppe métallique, sur une 
pointe portée par une réglotte mobile, 

En avançant où reculant celle-ci, on fuit varier l'inclinaison du charbon, et 
par suile sa pression sur l'appui, 

1107. Perfectionnement d'Edison : Emploi de la bobine d’induotion. — Lorsque 
la ligne est courte, la résistance du microphone constitue la plus grande partie 
de la resistance du circuit, et toute variation dans celte résistance produit une 
variation de courant assez considérable. Mais pour les longues distances ln ré- 
sistance du microphone n'étant qu'une faible fraction de la résistance lotale, 
ses variations ne produiront que des courants faibles incapables d'actionner le 
récepteur, Edison a fait faire un grand pas à lu téléphonie on introduisant dans 
les microphones l'emploi de la bobine d'induetion, 

Le circuit microphonique comprend la pile, les charbons ot le cireuil pri- 
maire d'une bobine d'induction (dant la résistance est Loujours très faible ; 4 à 





Fig. 104, 


4 ohms). Le cireuil secondaire de cette bobine (150 à 200 ohms) communique 
avec la ligne et les téléphones récepteurs. 

Les variations d'intensité du courant primaire produisent dans le éirouit 
secondaire des courants induits intenses qui se propagent à travers la ligne et 
vunt dans les récepteurs, 

1108. Installation complète d'un poste télèphonique, — Chaque poste doit 
comprendre un transmetteur microphonique avec sa pile locale, doux télé- 
phones récepteurs et un systéme d'appel comportant une pile ot une 
sonnerie, 

I faut pouvoir mettre en communication avec la ligne soit le système d'uppol, 
soit Le système téléphonique, Cela est réalisé au moyen d'un commutateur auto: 
matique à ressort C (fig, 906), qui est gouverné par l'un des crochets de support 
des téléphones (celui de gauche dans les appareils récents), 

Lorsque l'appareil est au repos, le poids du téléphone agissant sur le crochet, 
le commutateur met la ligne en communication avec la sonnerie, En poussanl 
un bouton M (fig, 997) on peut mettre à la place de la sonnerie \a pie de anses 
et envoyer ainsi un courant d'appel dans la sonnerie du correspondant 1iaeë à 


Te MANU JRISSOUTE 
metteur. . de deux 

relie l'appareil, non pas à 
veut 


», On p 
récepteurs en place, On 
électro-eimant Lerro (an 





qui, tombant avec un bruit se 
Un employé accroche alors : 
l'abonné, jui renvoie d'abord 
lui, pour lui demander ses a 


mena à 
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l'oreille gauche étant plus ou moins impressionnée, suivant que le chanteur 
se tenait à droite ou à gauche du souffleur. 

3 Thédtrophone, — Les installations dé cette nature ont élé simplifiées et 
améliorées depuis. Ainsi ces auditions théâtrales peuvent être obtenues dans 
des appareils-récepteurs appelés thédtrophones, disposés dans les lieux publics. 
En laissant tomber une pièce de 50 centimes où 1 franc, on établit automatique 
ment la communication électrique pendant 5 ou 10 minutes, et on produit une 
audition de même durée. 

1110. Photophone de Graham Bell. — À ln catégorie des téléphones à pile 
on peut rattacher le curieux appareil inventé par le professeur Bell, sous 
le nom de photophone, 

1° L'organe essentiel du photophone est un récepteur au sélénium, analogue 
h un parleur microphonique. 

Il se compose d'un petit cylindre de sélénium l'ondu, placé au foyer d'un ré- 
flecteur parabolique en cuivre argenté, et faisant partie du cireuit d'une pile 
locale avec un téléphone de Bell (fig. 1000). Toutes les fois qu'un rayon lumi- 
neux, réfléchi par le miroir, vient frapper le sélénium, va résistance électrique 





Fig. 1000, Fig, 1004. 


est diminuée, et d'autant plus que le rayon incident est plus intense. Si done 
on fait varier cette intensité d'une manière continue, la résistance du séléninm 
variera de même, et il en résultera, dans le téléphone, une suite de courants 
induits el des variations de magnétisme qui mettront la plaque en vibration, 

Le parleur ou transmetteur se compose simplement d'une mince lame de 
verre où de mica, argentée et formant miroir, fée au fond d'une boite télé- 
phonique L. Sur ce miroir vient tomber, d'une manière permanente, un fais- 
ceau convergent de lumiére électrique ou de lumière solaire (fig. 1001), qu 
après réflexion est renvoyé par une lentille B, parallélement à l'axe, et vient 
alors tomber sur le miroir aplanétique M, qui le concentre sur le sélénium 5, 
placé en son foyer. Tant que la plaque est en repos, le faisceau lumineux est 
transmis sans la moindre variation d'intensité; dès qu'on parle dans l'embou- 
chure E du transmetteur, les vibrations dé la voix impriment au miroir plan 
des déplacements et des changements de forme qui produisent des variations 
correspondantes dans l'intensité du faisceau réfléchi, d'où résulte la reprodue- 
tion des sons dans le téléphone T, ñ 

Cet appareil reproduit avec une grande netleté soit ka parole arhenkte., s0i 
les airs de musique ; mais la distance à Inquelle il à pu jusaqu'ier LonekREt es 
trés faible, même quand on emploie la lumière solaire, à cause de Va TES 
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CHAPITRE PREMIER 


MÉTÉORES, 


1111. Objet de la météorologie. — On nomme météores les phénomènes qui 
se produisent dans l'atmosphère, ét méféorologie la partie de la physique qui à 
pour objet l'étude des météores. 

Les météores se divisent en : 1* méféores aériens : les vents, les cyclones, les 
tornados, les trombes ; 2 méféores aqueux : les nuuges, les brouillards, la pluie, 
la rosée, le serein, la neige, la grêle; 8° météores électriques : les orages, la 
foudre, les aurores boréales, et # météores lumineux : l'arc-en-ciel, les holos, 
les parhélies, 

La météorologie est une application de la physique aux phénomènes de 
l'atmosphère. Elle a reçu d'importants développements depuis une trentaine 
d'années, et elle offre aujourd'hui au marin, à l'agriculteur, à l'hygiéniste, des 
applications d'un haut intérèt, 
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1112. Vents, leur cause, — Les vents sont des courants aériens qui ont pour 
cause des différences de température, et par suite de densité, entre des régions 
de l'atmosphère plus où moins distantes, L'air échauffé au contact du sol s'éle- 
vant par le même effet que les gaz de la combustion dums nos cheminées, il se 
produit une convection semblable à celle qu'on a vue se former dnns les 
liquides chauffés par leur partie inférieure, De là des courants ascendants 
d'abord; puis, se dilatant à mesure que la pression diminue, l'air se refroidit 
et cesse de s'élever. Les courants deviennent alors horizontaux et se dirigent, 
dans les hautes régions de l'atmosphère, des régions chaudes vers les régions 
froides : ce sont des vents d'impulsion. Au contraire, dans les basses régions, 
l'air chaud qui s'élève faisant appel corame dans le tirage des cheminées, des 
courants se produisent des purties froides vers les parties chaudes : 6 son es 
vents d'aspiration. 


1115. Direction et vitesse des vents, — Anèmomètres. — Rose des venis. 
— Les vents soufllent dans toutes les directions, on en à dénormme Win 





\e 
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nord, le nord-est, l'est, le sud-est, le sud, le sud-ouest, Vonest «à le mnt 





ouest, Les marins partagent en outre en 4 les intervalles entre ces & divecthen 
ce qui fait en lout 52 directions, qu'on distingue respectivement sous le sm 
rumbs. Le tracé de ces 52 rumbs sur un cercle, en forme d'étoile, est ct 
sous le nom de rose des vents. 

La direction du vent se détermine, à l'aide de gironéttes; quant à en Mit 
elle se mesure au moyen de l'anémomètre. On nomme ainsi un petit email 
à ailettes que le vent fait tourner; du nombre de tours faits en ven Lermpe don 
on déduit la vitesse, Dans nos climats, la vitesse moyenne est de & à € mm 
par seconde, Avec une vitesse de 2 mètres, le vent èst modèré; avec 10 mien. 
il est frais; avec 20 mètres, il est fort; de 25 à 30 mètres, il y à lemplte: 
30 à 40 mètres, ouragan, 

1144. Vents réguliers ou alizés. — On nomme vents régulier» on ælists ên 
vents qui soufflent toute l'année dans une direction constante. {ls s'obserret 
loin des côtes, dans la zone torride, des deux côtés de l'équateur, jp 
30 degrés de latitude : ils soufflent du nord-est au sud-ouest dans l'héorisghés 
boréal, et du sud-est au nord-ouest dans l'hémisphère austral. 

Les vents alisés ont pour cause l'aspiration permanente qui se produit sn 
l'équateur par suite du fort échauffement dé l'air à la surface des coalisst 
et des mers, Au-dessus de celles-ci l'air est en outre presque saturé de rapet 
d'eau qui en diminue la densité, {Par cotte double cause, la pression est Le 
jours moindre dans les régions équatoriales que dans les régions mord et mi 
et de là résultent, dans chaque héruisphère, deux courants de sens contraire 
l'un, d'air chaud, dirigé de l'équateur vers le pôle, et ocempant les han 
régions de l'atmosphère; l'autre, d'air froid, dirigé du pôle vers l'équateur, # 
occupant les régions inférieures, À cause de sa plus grande densité. 5 
lerre élail immobile, ces courants avanceraient en chaque point sulrant mt 
méridien; mais il n'en peut être ainsi, à cause de la rotation de La terre 
l'occident vers l'orient. En effet, l'atmosphère participant à ce mouvemest,h 
mesure que le courant parti du pôle avance vers le sud, fl pénètre dans de 
couches d'air animées d'une vitesse de rotation plus grande que a siens: 
avance donc vers l'orient plus lentement que les couches qu'il travere. far 
suite, il s'infléchit vers l'ouest d'autant plus qu'il approche dsvsntase de 
l'équateur, et de là un vent soufflant du nord-est, En résumé, le courant polaire 
souffle d'abord du nord, puis du nord-est, et enfin de l'est; telle est, dans ler 
deux hémisphères, l'origine des vents alizés, 

Dans les hautes régions de l'atmosphère, un phénomène semblable se produit, 
mais en sens contraire : le courant parti de l'équateur, en avançantwers ie 
nord, va Loujours, à cause de sa plus grande vitesse, en s'inelinant wers l'est, et 
tend à se transformer de plus en plus en vent d'ouest, de sud qu'il est d'aborts 
c'est l'alisé supérieur, où contre-alizé, : 

Dans le cas où la terre né tournerait pas sur son axe et où l'Échauffomet 
serait le même au nord et au sud de l'équateur, la figure 1094 montre-la marebe 
des alinés et des contre-alités dans des deux hémisphères. N et étant les dent 
pôles de la terre, OE l'équateur, T et T' les tropiques, ln nappe ascendante 
produit eu C dans la région équatoriale, et, arrivée dans les hautes péstoen dt 
l'atmosphère, elle se partage en deux nappes À, 4’, lune vers le poil, Venir 
vers le sud, lesquelles se rapprochent de la terre à mesure qu'elle see 
dissent : ce sont les contre-alisés, Puis, dans ln partie inférieure de late 
sphère, par suite de l'appel de la nappe ascendante ©, 41 se produit des 
nappes B, W, allant des zones tempérées vers l'équateur : ce sont les liste pre 
prement dis, , A 

" le ani ascendant qui We Laltub nn eurent 1033 
En nan ST SR 
lés snisons et suivant qi se forme au-dessus LUS 
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nents, Le courant descendant qui, dans chaque hémisphère, relie l'alité supé- 
rieur à l'alizé inférieur n'est pas aussi bien limité : après avoir dépassé le tro- 
pique, le contre-alixé ne se rabat pas en entier pour joindre l'alizé inférieur ; 
une partie seulement revient vers l'équateur, tandis que l'autre continue à 
avancer vers le pôle jusqu'à une latitude assez élevée, comme lo représentent 
les lignes poneluées de la figure. Il existe donc, en réalité, dans chaque 
hémisphère, deux cireuits, l'un entre l'équateur et le tropiqne, c'est le cirenit 
direct; Vautre du tropique vers le cercle polaire, c'est le cireuit dérivé, Le 
cireuit direct atteignant une grande hauteur, ses deux vents restent superposés 
et ne se rencontrent pas; mais, le circuit dérivé étant peu élevé, ses deux vents 
raarchent sensiblement de niveau dans deux lits qui se déplacent, lantôt juxta- 
posés, Lantôt se rencontrant, et donnant alors naissance aux bourrasques el aux 
tempêtes des zones tempérées, 

La figure 1002 représente la marche des circuits directs et dérivés duns 
l'hypothèse de l'immobilité de la terre autour de son axe, Dans ce cas, en effet, 





Fig. 1002, 


les circuits seraient tout entiers dans un même plan; mais, comme on à vu 
plus haut que, par suile de la rotation de la terre, l'alisé avance vers l'ouest et le 
contre-aliré vers l'est, les deux alizés ne sont pas contenus dans un même plan, 
æ+t la figure ci-dessus n'est que la projection de leurs circuits sur un même 
xméridien, En outre, on a supposé la distribution de la chaleur symétrique- 
tnent la mème des deux côtés de l'équateur, et, dans ce cas, la nappe ascen- 
dante figurée en C serait exactement au-dessus de l'équateur, Mais l'hémisphère 
mord est plus chaud que l'hémisphère sud; d'où il résulte que celle nappe 
est déplacée vers le nord de l'équateur, Les circuits directs et dérivés 
subissent le même déplacement, les alizés À et B s'étendent au delà du tro- 

me nord, tandis que les alizés À’ et B' n'atteignent pas le tropique sud. En 
réalité, dans la figure ci-dessus, les différents circuits doivent donc être avancés 
un peu vers le nord. 

1115. Région des calmes. — Les alizés des deux hémisphères, quoique 
convergents vers l'équateur, n'y dounent naissance qu'à un vent très léger. En 
cet, leur direction devenant alors verticale, leur résultante horisontale ten 
à devenir nulle; de là des calmes qu'on désigne sous le nom de calmes équr 
toriaux, calmes trouhlés toutefois par des orages presque quotidiens. 
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La région des calmes est variable : au nord dé l'Afrique, au-dessus du Saba, 
elle remonte de 20 degrés vers le nord; sur l'Atlantique elle atieist à 
10 degré de latitude N. Sur le Pacifique, In région des cabmes s'écurte peu à 
l'équateur. Ses déplacements sont plus grands en été qu'en hiver, et, 
général, elle présente les mêmes sinuosités que les courbes des Lempératet 
maxima, 

Lorsque, à l'extrémité de leur parcours, les contre-alisés s'ahaissent eus à 
terre, leur inclinaison dans le sens de la verticale produit un effet analoge à 
celui que produit la nappe ascendante à l'équateur, c'est-à-dire qu'on cher 
encore une région des calmes, mais moins bien caractérisée que la prembten: 
ce sont les calmes tropicaux. 

Il y a donc lieu de considérer, à partir de l'équateur : {* la région des cales 
équatoriaux; 2° celle des alisés; 3° celle des calmes tropicaux: 4 enfa, 
région des vents variables (1117). 

1116. Vents périodiques, moussons, simoun, brise. — Les vente 
sont des vents qui soufflent régulièrement dans une direction aux mêmes 
saisons, où aux mêmes heures de [a journée; tels sont la 1ousson, le sims 
at la brise, 

On nomme moussons des vents qui soufflent six mois dans wo directiun st 
six mois dans l'autre. On les observe principalement dans la mer et dus d 
golfe d'Arabie, dans le golfe du Bengale et dans la mer de Chine. Dirigés ver 
les continents dans l'été, ils le sont en sens contraire dans l'hiver. 

Les moussons d'été ont pour cause la haute température qu'atteint ahoe à 
versant méridional des monts Himalaya. Une nappe d'air chaud s'élève le be 
de ve versant, et, donnant naissance à nne puissante aspiration des alrss de 
sud-est, elle les transforme en moussons, de ln mer vers le continent. Prod 
l'hiver, le continent se refroidissant plus que la mer, l'aspiration sé proint 
au-dessus de l'océan Indien, et les moussons soufflent en sens contraire. Tous 
les grandes chaînes de montagnes produisent des effets semblables, 

Le simoun est un vent brûlant qui souffle des déserts de l'Asie ot de Pafrique. 
et qui est caractérisé par sa haute température et par les sables quil élèm 
dans l'atmosphère et transporte avec lui. Quand ce vent souffle, l'air d'obseureit, 
la peau se desséche, la respiration s'accélère, et la soif devient andente, 

Ce vent est connu sous le nom de sirocco en Italie et en Algérie, où fl sooîlle 
du grand désert du Sahara, 1 porte le nom de khemein en Égypte, où il se fat 
sentir depuis la fin d'avril jusqu'en juin, Pour se préserver des effets lus 
transpiration cutanée trop rapide occasionnée par ce vent, les indigènes dt 
l'Afrique s'enduisent le corps de graisse. 

La brise est un vent qui souMe sur les côtes, de ln mer vers Lx terre Le join. 
et de la terre vers la mer la naît, c'est-à-dire de la région la plus frotte nent 
région la plus chaude. En effet, le sol s'échauffant plus que 1 rer pement h 
jour, l'air, dilaté sur le continent plus que sur la mer, s'élève etest 
par un courant d'air plus dense, arrivant de la mer vers Is terre. La » 
sol se refroidissant plus que l'eau de la mer par le rayonnement, Je mêmephé 
nomène se reproduit en sens contraire. La brise de mer commence » 
lever du soleil, augmente jusqu'à trois heures de l'après-midi, 
soir, et se change en brise de terre après le coucher du soleil Les hrs ee 
et de terre ne se font sentir qu'à de faibles distances des côtes Les brin 
régulières entre les tropiques, elles le sont moîns dans nos contrées, et me2h 
peine sensibles sur les côtes du Groenland. Le voisinage des montagnes does 
aussi naissance à des brises Wériodiques. 

1117. Vents variables. — Les g- variables sont dés vents qui soufliet 

une direclion, Vanbl dans ie ANkre, Suns Al As CM 
rar à oi qui préside à leur Wreckon. _… he YA Sens. Na Met 
tion des vents est très varier en AtURANL Tes Vs RS EEE 


| 
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augmente, et sous la zone glaciale les vents soufflent parfois de plusieurs points 
de l'horizon. En approchant de la zone torride, ils deviennent de plus én plus 
réguliers, C'est le vent du sud-ouest qui domine dans le nord de ln France, 
en Angleterre ét en Allemagne : dans le midi de ln France, la direction incline 
davantage vers le nord; en Espagne et en Ilalie, c'est le vent du nord qui pré- 
domine. 

1118. Cyclones. — On nomme ainsi des masses considérables d'air animées 
d'un mouvement tournant très rapide autour d'un axe vertical. Ces météores 
prennent naissance dans la région des calmes équatoriaux, où ils ont toujours 
pour cause une inôgalité de vitesse duns les alizés qui convergent des deux 
hémisphères l'un vers l'autre, 

Les cyclones ne sont pas seulement animés d'un mouvement tournant, mais 
en outre d'un mouvement de translation, en vertu duquel ils s'avancent parfois 
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jusqu'aux sônes lempérées. La vitesse du mouvement de rotation atteint son 
saxiaum à une distance moyenne du centre du cyclone, et s'élève alors jusqu'à 
250 kilomètres à l'heure. Celle de translation, qui croit avec la distance à l'équa- 
teur, est comprise dans les limites de 15 à 45 kilorsètres à l'heure. 

Dans l'hémisphère austral, la rotation s'opère toujours de l'ouest à l'est en 
passant par le nord. Dans notre hémisphère, la rotation est de sons contraire. 
Quant à la translation, elle a lieu d'abord, duns les deux hémisphères, de l'est à 
l'ouest; puis elle s'infléchit vers l'est. 

L'équateur étant représenté par la ligne EE’, la figure 100$ montre la marche, 
et le développement d'un cyclone dans l'hémisphère boréal. Le diamètre initial, 
qui est primitivement de 230 à 400 kilométres, croit progressivement et 
alleint, dans les latitudes élevées, jusqu'à 3000 kilomètres, Au centre se trouve 
une région relativement calme; des deux régions latérales, celle en, ai Ves 


Jeux vitesses de rotation et de translation s'ajoutent, eat \e bord dangereux , 
tandis qu'en 1’, où les vitesses sont opposées, est le burd maniable. Was VOS 
les cas, les cyclones sont accompagnés d'une baisse considérable du Barormitre 
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quart environ de celles qu'on observe prennent naissance dans une atmosphère 
calme. 

Les tromhes se manifestent aussi bien sur les mers que sur les continents, ét 
alors le phénomène présente un uspect remarquable, Les euux s'agitent et 
s'élèvent en forme de cône, Landis que, les nuages s'abaissant eux-mêmes sous 
la forme d'un cône renversé, les deux cônes se réunissent par leurs sommets et 
forment une colonne continue de la mer aux nues (fig. 1004). Cependant, même 
en pleine mer, l'eau des trombes n'est jamais salée, ee qui prouve qu'elles sont 
surtout formées de vapeurs condensées, et non de l'eau de la mer élevée par 
aspiration. 

Les trombes n'ont qu'une faible durée, leur parcours ayant peu de dévélop- 
pement, quelques kilomètres seulément, Quant à leur étendue ou largeur, on 
en a observé dont le diaruètre ne dépasstit pas 200 mètres. Néanmoins elles 
acquiérent souvent une violence telle, qu'elles renversent les maisons, déra- 
cinent les plus gros arbres et les emportent à plus de 100 mètres, 

Kæmtz admet qu'elles sont dues à deux vents opposés qui passent l'un à côté 
de l'autre, où bien à un vent très vif qui règne dans les hautes régions de 
l'atmosphère, Peltier leur a attribué une origine électrique, opinion généra- 
lement admise aujourd'hui, 
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1191. Nuages, — Les nuages sont des amas de vapeurs condensées en goutte- 
lettes d'une pelitesse extrême, à une hauteur plus où moins grande dans 
l'atmosphère, [ls résultent toujours de la condensation des vapeurs qui s'élévent 
de la terre. D'après les apparences qu'ils présentent, on divise les nuages en 
quatre espèces principales, qui sont les cirrus, les cumulus, les stratus et les 
nimbus, Ces quatre sorlés de nuages sont représentées dans la figure 1005, et 
désignées respectivement par 4, 3, ? et 1 oiseau au vol. 

Les cirrus sont de petits nuages blanchâtres, olfrant l'aspect de filaments 
déliés, assez semblables à de la laine cardée. Ce sont les nuages les plus élevés, 
et, vu la basse température des régions qu'ils occupent, ils sont formés de par- 
ticules glacées on de flocons de neige. Leur apparition, quand ils deviennent 
épais, précède souvent on changement de temps. 

Les cumulus sant des nuages arrondis, présentant l'aspect de montagnes en- 
tassées les unes sur les autres. Îs sont plus fréquents en été qu'en hiver, ét, 
après s'être formés le matin, ils se dissipent généralement le soir. Si, au con- 
trairé, ils deviennent alors plus nombreux, et surtout s'ils sont surmontés de 
cirrus, on doit s'attendre à de la pluie ou à des orages. 

Les stralus sont des couches nuageuses horizontales, occupant les busses 
régions de l'atmosphère, et paraissant très étroiles par un effet de perspective. 
Ils se forment au coucher du soleil et disparaissent à son lever; fréquents em 
automne, ils sont rares au printemps. 

Enfin, les nimbus, où nuages de pluie, sont des nuages qui n'affectent aucune 
forme caractéristique ; ils se distinguent seulement par une teinte d'un gris uni- 
forme et par des bords frangés. 

La hauteur des nuages esl très variable; en moyenne elle est de 1200 à 
1400 mètres en hiver et de 3000 à 4000 en été. Mais elle est souvent beaucoup 
plus grande : Gay-Lussic duns son ascension aérostatique, en juillet, à une hau- 
teur de 7016 mètrés au-dessus du niveau de la mer, observa au-dessus de Jui 
des cirrus . paraissaient être à une hauteur considérable. M, d'Abhadie 
observé en Éthiopie des nuages orageux dont La hauteur à'étail que de 2 1e 
tres au-dessus du sol. PES À 

Pour expliquer la suspension des nuages dans l'atmosphère, on admis, danses 
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Saussure, que les nuages et les brouillards sont formés de goniteleties don 
extrêmement petites, pleines et flottant dons l'atmosphère : alles y sont 
tenues pur les courants d'air chaud ascondauts, de même que Les patio 
légères sont élevées par les vents; on sait aujourd'hui que Los ele 
formés de globules pleins. Quant à l'immobilité que présentent Les prssens de 
le sens de ln verticale, elle n'est qu'apparonte. Le plus souvent les ruges ben 
bent lentement; mais alors leur partie inférieure se dissipe enstiinnetlesns 
dans les couches plus chaudes qu'elle traverse, tandis que Jeur partie st 
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rieure s'accroit sans cesse par l'addition de nouvelles vapeurs qui se contest 
ce qui explique coinment ils paraissent conserver une hauteur constante. 

1122. Formation des nuages. — Plusieurs couses contribuent & 
mation des nuages, 1* La basse température des hautes régions de 
sphère, En effet, il se dégage constamment de In terre et ds tue 
l'influence du soleil, des vapeurs qui s'élèvent duns Pair en verte @e 
moindre densité; ces vapeurs, rencontrant des couches d'air de plus en pie 
froides, descendent bientôt à la témpérature de saturation, et etes alors qe. 
se condensant en gouttelettes infiniment petites, elles donnent nalsanen 2 
nuages, 

2 Les courants d'air chaud et humide, qui s'élèvent pendant lo jour des 
l'atmosphère, subissant une pression de plus en plus faible, 4} en pi 
une dilalulion qui esl une sources de Goil iatense, ot qui amène rem 
densation des vapeurs. Desk qar telle taisnn ue Vos bai vs let, NT 
tant les courants aériens ex Les Korçanl'i $ XEXEr, Bk Aie late niet 


pluie, 


fr 
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3° Un courant d'air chaud et humide, quise mélange avec un air plus (roid. 
subit un refroidissement qui entraine encore la condensation des vapeurs. 
C'est ainsi que les vents chauds el humides du sud el du sud-ouest, en se 
mélangeunt à l'air plus froid de nos latitudes, donnent de la pluie. Les vents 
du noed et du nord-est, qui sont froids, tendent aussi, en se mélangeant à 
notre atmosphère, à en condenser les vapeurs; inais comme, par l'effet 
même de leur bosse température, ces vents sont très secs, le mélange résul- 
tant aticint rarement la saturation, 64 généralement ils ne donnent pas de 

uie, 
WT Pluie, — Pluviomètre, — La pluie est la chute, à l'étot de goutte- 
loites, de l'esu p provenant de ln condensation, dans les hautes rûgions de l'at- 
des vapeurs qui s'élèvent du sol. Le plus souvent cene sont pas les 
on voit flotter dans l'air qui donnent la pluie; mais celle-ci se pro- 
moment méme de la condensation des vapeurs, et les gouttelattes 
L une grosseur d'autant plus forte qu'elles tombent d'une plus grande 








© la quantité de pluie qui lombe annuellement dans un lieu au 
re où udomètre, C'est un vase cylindrique M (fig. 1006 
à sa partie supérieure par un couverdle D, qui à la forme d'un 


lil sur une 
le graduée en 
sur le 
be, L'appareil 
étant placé dans un lieu 
découvert, si, an bout d'un 
mois, par exemple, la hau- 
teur de l'eau dans le tube est de 0*,05, cela indique que dans le vase l'eau 
à atteint cette hauteur, et, par conséquent, que si l'eau tombée était étendue 
sur le sol, sans évaporation ni infiltration, il y en aurait une couche de 0",05. 

Va grand nombre de circonstances locales peuvent fire varier la quantité 
d'eau qui tounbe dans divers pays; mais, toutes choses égales d'ailleurs, c'est 
dans les pays chauds qu'il doit pleuvoir davantage, car la vaporisation y est 

abomlante. On observe en effet que la quantité de pluie croit des pôles à 

équateur. À Puris, la hauteur d'enu qui-tombe annuellement est de 0",564; à 

Bordeaux, de 0,660; à Madère, de 0,767; à la Havane, de 2,34; à Suint- 
Domingue, de 2,73. 

La quantité de pluie varie avec les saisons. À Paris, en hiver, la hauteur d'éan 
qui Lombe est dé 0,107 ; au printemps, de 0,174; en été, de 0,161; en autoinne, 
de U",122. C'est donc en hiver qu'il tombe le moins d'eau, 

1124. Brouillards, — Les brouillards sont des masses de vapeur d'eau qui, 
condensées dans l'atmosphère, en occupent les basses régions el en troublent |a 
transparence. Ce sont de vrais nuages, qui se forment à la surface du sol par lé 
refroidissement des couches inférieures de l'atmosphère, Les brumes son des 
brouillards très épais. 
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Il neige d'autant plus dans un lieu qu'il est plus voisin des pôles ou plus 
ss. Vers les pôles, la Lerre est constamment 
hautes montagnes, où règnent des 


au-dessus du niveau des 1 
uverte de neige; il en est de même sur | 
neiges perpéluelles, même sous l'équateur. 
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Le grésil, iqui est aussi de l'eau solidiliée, est formé de petites aiguilles de 
glace pressées les unes contre les autres d'une manière confuse, On attribue 
sa formation à la congélation brusque des gouttélettes des nuages dans un air 
agité, 

Le verglas est une couche de glace unie et transparente qui se dépose sur le 
sol. La condilion nécessaire pour sa forinalion est que, la Lempérature du sol 
élant au-dessous de zéro, après quelques jours d'un froid continu, il vienne à 
lomber un peu de pluie : é aussitôt ; mais s'il en Lombe une 
plus grande quantité, le sol s'échaute et le verglas ne se forme pas. 

1127. Grèle. La grêle est un ainas de globules de glace compacts, plus ou 

moins volumineux, qui tombent de l'atmosphère, Dans nos climats, la grêle 
s'observe principalement pendant le printemps et :, et aux heures les plus 
chaudes de la journée; il en tombe fort rarment la nuit, La chute de la gréle 
jours précédée d'un bruissement particulier, 
a grèle est généralement le précurseur des orages ; il est rare qu'elle les 
accompagne, plus rare qu'elle les suive. La grosseur des grôlons est très va- 
riable: elle atteint fréquemment celle d'une noisette, On en a observé de ln 
grosseur d'un œuf de pigeon, du poids de 200 à 500 grammes, Aucune théorie 
n'explique d'une manitre satisfaisante la formation des grêlons, et surtout 
comment ils peuvent atteindre un tel poids avant de tomber, Dans la 
de Volta, les grélons sont successivement atlirés par deux nuages chargés 
d'électricilés contraires; mais si les grélons élaient ainsi attirés, à plus forte 
raison les deux nuages le seraient lun par l'autre el se confondraient. 

Saussure admetllait que les grélons commencent à se former dans les 
hautes régions de l'atmosphère, et augmentent de volume en tombant. De la 
Rive pense que la grèle provient de gouttes d'eun refroidies au-dessous de 
et se solidifiont brusquement, M, Dufour admet aussi que es grilons sm 
dus à la congélation brusque de globules d'eou flollant dans Va régon de 





celle-ci se con 
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nuages, et Ÿ ayant conservé l'état liquide à une températune Hafileienne à si 
Quelques globules vennnt à se soliditier, dès qu'ils heurtent d'autres dada 
encore liquides, ceux-ci se solidifinnt instmntanmément, ainsi ques Ts mm 
traitant dé la surfusion, les nouveaux globules se soudent aux prentiee, = 
qui explique le volume qu'atteignent les grélons. 


MÉTÉDARS ÉLRETRIQUES, 


1128. Découverte de l'électricité de l'atmosphère par Franklin. — Dis ç 
l'étineelle électrique fut connue, on la compara à fa bem du l'éclair, #t » 
pétillement qui l'accompagne au bruit du tonnerre ; mots c'est Franlis qu + 
premier, à l'aide des batteries électriques, établit un parallèle enmplet enr 
lu foudre et l'électricité, et indique dans un mémoire peilé em DU des ere 
ricnces à faire pour soutirer aux nuages orageux leur électricité au mess à 
pointes métalliques, 

Expérience de Dalibard, — Guidé par les idées Uéoriques de Frans, bi 
bard, physicien français, dresse dans un jardin, à Marty. pers de Paris, me 
barre de fer isolée, de 55 mètres de hautour, laqnelle, sous linfimence de 
nuage orageux, donna, le 19 mai 1753, des étincolles assmg fortes pour dam 
plusieurs bouteilles de Leyde, ” 

Expériences de Franklin. — Cependant Franklin, de son edtà, se dispens 
faire l'expérience qu'il nvnit annoncée ; il attemiait pour ele qu'un clocher 
était en construction fût terminé, lorsqu'il eut I pensée de tre ge On 
cerf-volant muni d'une pointe métallique, qui pouvait ntieindre & de pin 
hautes régions dans l'atmosphère. En juin 1762, par un temps d'orage. etre 
de connaître l'expérience de Dalibard, il se rendit dans un champ, près de Pa 
ladelphie, en compagnie de son jeune fs, Là, ayant Inneé le cerfvolut, 
attacha une clef à la corde, et à la clef un condon de soie destiné & bmtes Ty 
pareil; puis il fixa le cordon de soie À un arbre, Ayant présenté En man t 
la clef, il ne recueillit d'abord aucune étincelle, et il commençait 4 désspinr 
du succès, quand, une légère pluie étont survenne, In corde dheviat ue comte 
| teur, et In elof donna l'étincelle désirée, L'émotion du célèbre plupeten ft 





| {| si a ainsi qu'il Le raconte lui-même dans ses lettres, quil me put patent 
ses larmes. 
}l Franklin, qui avait découvert le pouvoir des pointes, mas qui en igmernt à 


| théorie, admettait que le cerf-volant soutirait au nungo son electricite, mu, 
d'après la théorie de l'électrisation par influence, le phénoméme doit eut 
quer par l'influence que le nuage orageux everçait sur Le cerf-volantet en 
la corde 

1129. Appareils pour apprécier l'électricité de l'atmosphère. — Les 
appareils dont on ait fait usage pour reconnaître In présence 
dans l'atmosphère sant : l'électromètre à boules de sureat, à paitien nt 
feuilles d'or, l'appareil de Dalibard, des flèches lancées dans a 
même des cerfs-volats où des ballons cuptifs. 

Les appareils dont on se sert actuellement sont : 

1° L'électromèétre de Saussure ; 

2 Le collecteur d'électricité de Thomson; 

5" L'électromètre bifilaire de Palmiert, 

1130. Étectromètre de Saussure. — VPour observer lélectrielte predtsnt et 
temps serein, où la tension est généralement faible, on emploierdhe rétine 
l'électromètre que Sassnre seal Hi ee : ce crac recherehes. Cent en 
dectromètre semblable W ce As Aer, Vn og sou arte ln 
fenrites d'or où les pailles EL SET ONNÈE en pe ei cos de 
hauteur, terminé en boule où En LR DR 2 
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la pluie, on le couvre d'un chapeau métallique d'un décimètre de diumôtre. 
La cage de verre, qui est carrée, n'a que B centimètres de côté, ot un cadran 
divisé, appliqué sur sa face intérieure, indique l'angle d'écart des feuilles d'or 
ou des pailles, Cet électrométre ne donne des signes d'étec- 
tricité atmosphérique qu'antent qu'on l'élève dans l'atmo- 
sphère, de façon qu'il se tronve dans des courants d'air dont 
l'état électrique soit supérieur au sien. Une élévation de 
3 décimètres suit pour obtenir une divergence de 20 degrés 
par suite de l'excès d'électricité, D'après Saussure, jusqu'à 
25 degrés, les déviations sont proportionnelles aux charges 
électriques, 
1151. Collecteur de l'électricité atmosphérique de Thom- 
som — En traitant des appareils qui servent à constater 





Fig. 1009. Fig. 1010, 


Ja présence de l'électricité duns l'atmosphère, tels que les électromètres de 
Saussure, de Palmieri, de Pelletier, les flèches de Berquerel, on à vi que tons 
ne donnent des signes d'élecricité qu'à la condition qu'on les élève dans l'atmo- 
sphère. On arrive au même résultat, avec le collecteur d'électricité de Thom- 
son, par l'écoulement d'un filet d'eau. 

Cet appareil consiste en un vase métallique À de 60 litres de capacité, isolé 
sur trois tubes de verre pleins, où d'ébouite, fixés au sommet d'une colonne 
de fonte creuse de deux mètres de hauteur (fig. 1010). Le tout est établi à l'exté- 
rieur, dans un lieu découvert, et um chapeau de ble B garanli les Wites de 
Ja pluie. Le vase À se remplit d'eau par un tube Vatéral © en comme axe 
avec un réservoir plus élevé; on fait ensuite éconlker Ven An vase QE NE 

tubulure à robinet fixée à sa base. 
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à une certaine distance, s'approche du lieu de l'observation, y lombe et s'en 
éloigne ensuite, D'où M. Palmieri conclut que les nuages ne sont point des 
conducteurs électrisés, mais développent de l'électricité positive pendant qu'ils 
se résolvent en pluie; en sorte que c'est leur forte tension posilive qui, par 
influence, excile, à l'entour, de l'électricité négative, En un mot, les nuages 
possédant une électricité négative propre n'existent pas, et s'il arrive parfois 
d'avoir de l'électricité négative pendant la pluie sur le lieu de l'observation, 
elle est due à unc autre pluie beaucoup plus forte qui tombe à distance. ? 

5* Enfin, M. Palimieri a démontré directement par des expériences de cabinet 
que les vapeurs aquenses, en se condensant, développent de l'électricité posi- 
tive ; d'où il conclut que c'est à la condensation des vapeurs dans les hautes 
régions de l'atmosphère qu'il faut attribuer l'électricité des nuages, et que 
c'est par suite d'une condensation continue qu'un même nuage peut donner 
plusieurs foudres, 

6° Les travaux récents de M, Thomson el ceux de MM, Mascart et Joubert 
montrent que, par un ciel sans nuages, le potentiel électrique de l'air croit 
proportionnellément à In hauteur à laquelle on s'élève, M. Thomson à trouvé 
à Aberdeen, sur une plage au bord de la mer, une variation de 400 volts pur 
mètre. MM, Mascart et Joubert ont observé une variation de 300 volts, soit une 
unilé électrostatique, par mètre, Si cette augmentation de potentiel était due à 
une charge répandue sur Le sol, il faudrait que celle-ci fût négative et égale à 
10-15 coulambs par centimètre carré, ce qui correspondrait à une lension élee- 
trique très faible, égale seulement à un demi-millionième de dyne. 

7° Origine de l'électricité atmosphérique, — On a cherché à la rattacher soit 
au phénomène d'évaporation : la vapeur d'eau emporterait dé l'électricité posi- 
tive empruntée au sol, qui resterait alors chargé négativement, soit à des cou- 
rants induits par la rotation terrestre dans les couches supérieures de l'atmmo- 
sphère considérées comme conductrices, Les aurores boréales s'expliqueraient 
par celle même hypothèse 

1154. Éclair, — L'éclair est une lumière éblouissante projetée par l'étincelle 
électrique qui éclate des nuages chargés d'électricité, La lumière des éclairs 
est blanche dans les basses régions de l'atmosphère; mais dans les hautes 
régions, où l'air est plus raréfié, elle prend une teinte vpn comme le fait 
en pareil cas l'étincelle de la machine électrique. 

Les éclairs ont quelquefois plusieurs lieues de longueur. Leur passage dans 
l'air s'opère le plus souvent en rigrag. On attribue ce phénomène à la résislance 
que présente l'air comprimé par le passage d'une forte décharge. L'étincelle 
dévie alors de la ligne droite pour prendre la direction suivant laquelle la résis- 
tance est moindre, Dans le vide, en effet, la transmission électrique ne se fait 
plus en zigzag. 

Où distingue trois sortes d'éclairs: 1" Les éclairs en sig2ag, qui se meuvent 
avec une vitesse extrême, sous la forme d'un trait de leu à contours parfaite- 
ment déterminés, et qui sont tout à fait comparables à l'étincelle des machines 
électriques !, % Les éclairs qui, au lieu d'être lindaires comme les précédents, 
embrassent tout l'horizon, sans présenter aucun contour apparent, comme 
le ferait l'éclat subit d'une explosion de matières inflammables, Ces éclairs, 
qui sont les plus fréquents, paraissent se produire au sein mème de la nue 
et en éclairer la masse, 3° Les éclairs en houle; ces éclairs, qui sont quel- 
quefois visibles pendant plus de dix secondes, descendent des nuages sur la 
terre avec assez de lenteur pour que l'œil puisse les suivre, Ces globes rebon- 
dissent souvent à la surface du sol; d'autres fois ils se divisent et éclatent avec 
un bruit comparable à lu détonation de plusieurs pièces de canon. On a remuax- 


1. L'éclair en zigzag n'est qu'une apparence dont a photographie iustankanke 


y'a pas confirmé la réalité. La figure 527 montre la véritable forme des EE\SITS- 
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qué que c'est, en général, sous celle [orme que se présente La foudre be 
qu'elle pénètre dans l'intérieur des édifices. L'origine de ces delairs n'est pe 
connue, 

Quant aux éclairs dits éclairs de chaleur, parce qu'ils hrillent dans les sait 
d'été sans qu'on aperçoive aueun nuage au-dessus de | l'horisne, et lt 
qu'on entende aucun bruit, ils ne sont autres que des éclairs ordinaires 4 
éclatent dans les nues situées au-dessous de l'horizon, à des distances talln, 
que le roulement du tonnerre #e peut arriver jusqu'à l'oreille de l'ahservatet. 

Durée. — La durée des éclairs n'est pas d'un milliéine de seeonde, ce qui 
été constaté par Wheatstone, au moyen d'une roue qu'on Lail tourner asser ne 

que les rayons en soient invisibles ; mais, si on les éclaire avec La hante 
d'un éclair, la durée de celui-ci est si courte, que, quelle que soit La vileme de 
rotation de la roue, elle apparaft complètement imanobile, <'est-à-dine que st 
déplacement n'est pas sensible pendant la durée de l'éclair. 

1135. Bruit du tonnerre. — Le founerre est la délonalion xicienie qe 
succéde à l'éclair dans les nuées orageuses. L'éclair et ls détonation sont be 
jours simultanés; mais on observe un intervalle de plusieurs secondes este 
ces deux phénomènes, ce qui provient de ee que le son ne 
viron 357 mètres par seconde, tandis que la lumiére n'emploie 
valle inappréciable pour se propager de la nue à l'œil de 
suite, celui-ci n'entend le bruit du tonnerre que einq ou 
avoir vu l'éclair, suivant qu'il est distant du muige orageux Camp où 
557 métres, 

Le bruit du tonnerre résulte de l'ébranlement qu'excile dans ln une 
l'air la décharge électrique, ébranlement que rend sensible l'expérience 
thermomètre de Kinnersley. Près du lieu où éclate l , Le benil 
tonnerre est sec et de courte durée, Plus loin, on entend une série de bruit 
qui se succèdent rapidement. À une plus grande distance encore, be lei, 
faible au commencement, se change en un roulement prolongé, d'iniessit 
très inégale, 

Explication. — On a proposé de nombreuses hypothèses pour expliquer le nee 
lement du tonnerre; mais aucune ne salisfait complètement. Les mms losi 
attribué {à la réflexion du son sur la terre et sur les nuages ; d'autres ont ee 
sidéré l'éclair non gas comme une seule étincelle, amas cornime tn salle 
d'étincelles élémentaires qui donnent lieu chacune à une détonation 
lière. Ces délonations partielles partant de points diversoment CE 
zones d'inégale densité, 1l en résulte que non seulement elles arrivent à lareille 
de l'observateur successivement, mais qu'elles y apportent des sans d'indgale 
intensité, ce qui occasionne la durée et l'inégalité du roulement. 

Le maximum de durée du roulement observé à Paris est de 55 4 45 seconde. 
Dans les montagnes, celte durée est plus grande. 

1136. Effets de la foudre, — La foudre est la décharge électrique dope 
entre un nuage orageux et le sol. Celui-ci, sous l'influence de rte ya 
ouage, se charge d'électricité contraire, et lorsque l'effort que font Los der 
électricités pour se réunir l'emporte sur la résistance de l'air, l'étincelle éetate 
ce qu'on exprime, dans le langage ordinaire, en disant que ka foudre tvmbe: 
mais il ne faudrait pas entendre par là que la foudre se dirige de préférences 
haut en bas. Comme les élincelles artificielles, elle tend à frapper dise bot 
les sens, se dirigeant toujours vers les objets les plus voisins eb les nier ee 
rapport avec le sol. Du reste, on observe aussi des phénomènes de fomdr 
ascendante, qui se produisent probablement lorsque, les mungos Étant loctrisés 
négativement, \a Lerre V'ecl posilivement*, car Loutes les montrent 
qu'à la pression ordinaire \e Gide pos Laver js Eaeernt lation 
que le fluide négal. 
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les objets les plus rapprochés de la nue et les meilleurs conducteurs. On ob 
serve, en effet, que ce sont les arbres, les édifices élevés, les métaux, qui sont 
plus particulièrement frappés pur Lu foudre. C'est pourquoi il est imprudent de 
se placer sous les arbres en Leups d'oruge, surtout si ces arbres sont bons 
conducteurs, comme les chênes, les ormes. Mais le danger n'est plus le même 
sous les arbres résineux, comme Les pins, parce qu'ils conduisent mal l'éleu- 
Lricité. 

Les effets de la foudre sont très variés el de méme nature que ceux des bat- 
teries, mais avec une intensité bien plus considérable, La foudre tue les hommes 
et les animaux, enflanme les matières combustibles, fond les métaux, brise en 
éclats les corps peu conducteurs. 

Fulqurites. — En pénétrant dans le sol, la foudre fond les matières siliceuses 
qui se trouvent sur son passage, 
el il se produit ainsi, dans La 
direction de la décharge, des 
tubes vitrifiés (fig. 1011), qu'on 
a nommés l{ubes fulminaires 
ou fulguriles, qui ant jusqu'à 
10 mètres de long. 

Enfin, en tombant sur les 
barres de fer, elle les aimante, 
et renverse souvent les pôles 
des aiguilles des boussoles. 

La foudre répand, en général, 
sur sou passage une odeur qu'on 
a comparée à celle du soufre 
cnflammé ou d'une matière 
phosphoreuse, Cette odeur a été 
attribuée à un composé oxy- 
géné formé sous l'influence de 
la décharge électrique, auquel 
on à donné le nom d'osoue. 
Schœnbhein, en 1840, puis Mari- 
gaac et De la Hive, et enfin 
MM, Edmond Decquerel et Fre- 
my ont démontré que l'ozone 
n'est autre chose que l'oxygène 
électrisé. 

1157. Paratonnerre. — Un pa- 
ralonnerre est une tige de fer 
destinée à présenter un écoule- 
ment facile à l'électricité du 
sol, attirée par l'électricité can- Fig, 1011, 
taire des nuages orageux. L'in- 
vention des paratonpérres est due à Franklin en 1735. 

Description. — On distingue dans un paratonnerre deux parties : la lige et le 
conducteur. La tige est une barre de fer rectiligne, qu'on fixe verticalement au 
faite des édifices qu'il s'agit de préserver; elle a de 6 à 9 mètres de hauteur, ol sa 
section, à sa base, est un carré de 5 à 6 centimètres de côté. Elle se termine 
par une pointe, qui doit être en métal inaltérable : on a choisi en dernier lieu 
le cuivre doré. Il ne faut pas faire la pointe trop aiguë, parce qu'elle pourrait 
être fondue par la foudre. Ordinairement on visse, puis on soude à l'extrémité 
supérieure de lu tige de fer un cylindre de cuivre de 11 cenlimelres de Wankess 
et de 2 centimètres de diamètre, terminé par un cône de 3 cenlimiklres de 

hauteur (fig. 1012). Le conducteur est une havre de fer qui descend An we 3s 
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lu tige-jusqu'au sol, dans lequel elle pénètre profondément. Des barres de be 
ne pouvant facilement, à cause de leur rigidité, suivre les contours des iles, 
il est préférable de former le conducteur de cordes de fil de fer, comes 
celles qu'on emploie dans les ponts suspendus. L'Académie des selenen * 
publié, il y a quelques années, un rapport sur les paratonnerres, dans lequi 
elle recommande d'employer plutôt des fils de euivre ronge que des fils del 
dans la fabrication des cordes destinées à servir de conducteurs, le ces 
rouge conduisant mieux l'électricité que le fer. Ces cordes doivent avoir? ee 
timètre carré de section métallique, et les fils 1 millimètre à 43 de din 
mètre; elles peuvent être cordées à trois torons, comme les contes ortinais 
Le même rapport conseille de terminer ‘la tige des paralonnerres par mn 
pointe de cuivre rouge plutôt que par we 
pointe de platine, toujours k eguse de ls pie 
grande conduetibilité. 

Le conducteur se rend ordinairement den 
un puits, et, pour mieux établir la communies- 
tion avec le sol, on le termiow par deux « 
irois ramifications. Si l'on n'x pas de puiteh 
proximité, on pratique dans le sol wn trou dei 
à 6 mètres de profondeur, et, nprès y wvoir © 
troduit le pied du conduetewr, on mehève d 
remplir le trou avec de la braise de houtaneer, 
qui conduit bien. 

Théorie. — La théorie élémentaire des pan 
tonnerres est fondée sur l'électrisation par tt 
fluence et sur le pouvoir des pointes. Frankie 
admettait que les pointes de paratonmerre = 
tirent sux nuages orageux leur électricini: c'es 
le contraire qui » lieu. Lorsqu'un nusge 00 
geux, électrisé positivement par exemple, # 
forme dans l'atmosphère, 1 ngit por tafluene 
sur la terre, repousse au loin l'électricité past 
tive et attire l'électricité négative, qui faces 
mule sur les corps placés à In surface du sl, 
d'autant plus sbondsmment que ces om 
atteignent une plus grande hauteur. Les ple 
hauls sont alors ceux qui possédent la plus fiurte 
tension, et qui, par conséquent, sont les plus exposés à lu décharge électrique 
mais si ces corps sont armés de pointes inétalliques comme les tiges des pat 
tonnerres, l'électricité négative, attirée du sol par l'influence du munge, séemt 
dans l'atmosphère et va neutraliser l'électricité posilive de ly vue. Pur 
séquent, non seulement un parstonnerre s'oppose à l'accumulation de lb 
tricité à la surface de ln terre, mais encore il tend à ramener les nude te 
geuses à l'état neutre, double effet qui s« pour but de prévenir lwehuts de 
foudre. Cependant le dégagement d'électricité est parfois si abondant, qe 
paratonnerre est insuffisant pour décharger le sol, et que Is fondre élite 
mais c'est alors lé paratonnerre qui reçoit la décharge, en vais de en 'pler 
grande conductihilité, et l'édifice est préservé. 

Expérience, — L'expérience a appris qu'une tige de paratonnerre prie 
autour d'elle un espace circulaire d'un rayon double de s1 hauteur. Par en” 
quent, un bäliment de 64 mètres de longueur est préservé par etes ME 
$ mètres, distantes de 52 mèkres. nn 1 

Un paratonnerte, your lee elicace, A salaire es Avon saafemmtit 

“la tige doit Être assûL fosse OUT DE vas Etre Vois 4x Va Wotsiliéte Vaste 
Fée ge ele doil se LETMANEE EL ROSE, GONE Sssecsier Who Ve Tex 
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l'électricité qui se dégage du sol : c'est pour satisfaire à cette condition qu'on 
termine ordinairement la tige par une pointe de platine où de euivre rouge 
doré, afin d'éviter l'oxydation; 3° le conducteur ne doit présenter aucune solu- 
tion de continuité depuis la tige jusqu'au so; 4° In communication entre lu tige 
et le sol doit être le plus intime possible; 5" si le bâtiment qu'on armé d'un 
paratonnerre renferme des pièces métalliques d'une certaine étendue, comme 
une couverture de zinc, des gouttières de métal, des charpentes de fer, on doit 
les faire communiquer avec le conducteur du paratonnerre, 

Si les trois dernières conditions ne sont pas remplies, on est exposé aux dé- 
charges latérales, c'est-à-dire entre le conducteur et l'édifice, et alors lé para- 
tonnerre ne fait qu'accroftre le danger, N faut se rappeler qu'un poralonnerre 
mal construit est plus dangereux pour un édifice que l'absence de paraton- 
nerre. 

1138. Paratonnerre Melsens, — On construit, depuis quelques années, d'après 
les indications de M, Melsens (de Bruxelles), des paratonnerres beaucoup moins 
volumineux que celui de Franklin, moins coûteux el qui paraissent au moins 
aussi efficaces. 

Le paratonnerre Melsens est une application d'un principe d'électricité sta- 
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tique, démontré ci-dessus : c'est que, à d'intérieur d'un corps conducteur 
communiquant avec Le sol, ilne peul y avoir aucun effet d'influence électro- 
statique. Par suite, on soustraira complètement un édifice à l’action de la 
foudre en l'entourant d'une espèce de cage au de grillage métallique communi= 
quant avec le sol. On réalise ce dispositif en faisant courir tout le long du faite 
des toits et des angles des murs des conducteurs de fer, tous reliés les uns aux 
autres et mis en communication avec le sol par un grand nombre de points. 
A ce systéme de préservation on ajoute celui de Franklin, Pour cela, on arme 
toutes les intersections des conducteurs de gerbes de pointes fines en cuivre, 
qui constituent de petits paratonnerres à pointes multiples, par où l'écoulement 
de l'électricité peut se faire aisément, L'Hôtel de ville de Bruxelles, les abuttoirs 
de Ja Villette et l'hôtel Sévigné, à Paris, sont munis de paratonnerres Melsens, 
La figure 1015 représente une installation de ce genre. 

1139. Aurore boréale. — On nomme aurure boréale, où plutôt aurore polaire, 
un phénomène lumineux extrémement remarquable, qui apparait fréquemment, 
dans l'atmosphère, aux deux pôles terrestres. Quand le phénomène se produit au 
pôle nord, on lui donne le nom d'aurore boréale; celui d'auvore australe 
lorsqu'il se manifeste au pôle sud, Il paraît résulter de nombreuses ohservalons 
faites à Melbourne et dans le nord de l’Europe que les aurores horéakes EL es 

aurores auslrales sont simultanées. 
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Description. — Nous extrayons du Traité de météorologie de MM, Decquer 
la description suivante d'une aurore boréale observée à Boussckop, eu Lagos 
norvégienne, à 70 degrés de latitude, dans l'hiver de 1858. 

« Le soir, entre quatre et huit heures, ki boue qui règne habituellement 2e 
nord de Bossekop se colare à la partie supérieure, Celle Ineur devient mégrlim 
el forme un are vague, d'un jaune pâle, tournant sa cancavitd vops La bagne, et 
dout le sommet se trouve sensiblement dans le méridien smagnabtique, 

« Bientôt des stries noirâtres séparent régulièrement Les parties lmnimenes 
de l'arc. Des rayons lumineux se forment, s'allongent et se enccmmressent los 
tement où instantanément, leur état augmentant où diminuant sensiblement. 
Les pieds de ces rayons offrent toujours la lumière la plus vive 1t forment tn 
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are plus ou moins régulier, La longueur de enyons est très warides puit tom 
convergent vers un même point du ciel, indiqué par le prolongement de 
l'extrémité sud de l'aiguille d'inclinsison; parfois les rayons se praampnet 
jusqu'à leur point de concours, et figurent ainsi le fragment dune comgal 
lumineuse 

« L'arc continue à monter jvers le 2énith, présentant, dans sx lueur, we ter 
vement ondulatoire, Parfois un de ses pieds, et mème tous los dieux, de 
donnent l'horizon. Alors los plis sont plus prononcés et plus natbewux, lnt 
n'est plus qu'une longue bande de rayons qui se contourne et sé spa en pl 
sieurs parties, en formant des courbes graciouses qui se raplient «ur aller 
mêmes el offrent ce qu'on appelle la couronne boréale, Méciat des ave 
variant subitement d'intensité, atteint celui des étuiles de premidne grade; 
les rayons dardent avec rapidité, les courbes se roulent et se déroulent comme 
les plis el rephs d'un serpent lg. A), Puis les rayons se colupents I lee 
est rouge, le milieu vel: Ve vesle const %a Miitihe am cale, Hier Févint 
diminue, Les couleurs disparaissent, ni Sa pen, D ire co. Saad onde 


tement, » 
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La Commission scientifique du Nord à observé, en 200 jours, 150 aurores 
boréales : inais il parait qu'au pôle nord les nuits sans aurore boréale sont tout 
à fait exceptionnelles, en sorle qu'on peut admettre qu'il y en a toutes les 
nuits ; sculement elles ont une intensité très variable. Les aurores boréales sont 
visibles à des distances considérables du pôle ét sur une étendue immense. 
Quelquelois ane mème aurore boréale a été vue en même Lemps à Moscou, à 
Varsovie, à Rome, à Cadix. 


la Rive, les aurores boréales sont dues à des 
ns les régions polaires, entre l'électricité positive de 


négative du globe terrestre, électricilés 


on n'obséerve qu'un seul arc-on-ciel ; smais le plus souvent 
it deux : l'un, intérieur, les couleurs sont vives; l'autre, exté- 
ui est plus pâle et dans lequel l'ordre des couleurs est renversé, Dons 
rieur, w'est le cpu <Ledenahe La a er 
on aperçoi ares-en-ciel ; la théorie imtique 
wo plus grand nombre, mais leurs couleurs sont si Rides qu'élles 
Là la vue. 

C'est In décomposition de la lumière blanche du soleil au moment où elle 

pénètre dans les gouttes de pluie ot sa réflexion sur leur fuce interne qui 

uisent le phénomène de l'are-en-ciel. Ce phénomène s'observe en elfet dans 

gouttes de rosée, dans les jets d'eau, partout, en un mot, où la lumière so- 
laire pénètre dans les gouttes d'eau, sous un certain angle, 

L'apparition de l'are-en-ciel et son étendue dépendent de la position de l'ob- 
servaleur et de la hautour du soleil au-dessus de l'horison ; d'où l'on doit con- 
cluré que tous les rayons réfraclés par les gouttes de pluie et réfléchis sur 
leur concavité vers l'œil du spectateur ne sont pas propres à produire le phé- 
nomène, Ceux qui peuvent lui donner naissance ont reçu le nom de reyonx 

“8, 


kr 


La lune produit aussi des ares-en-ciel, mais très pâles. 

1141. Halos. — Les halos sont des cercles irisés qui apparaissent parfois au- 
tour du soleil et lui sont concentriques, Tantôt le halo est simple, c'est-à-dire 
formé d'un seul cercle ; tantôt il est double, c'est-à-dire formé de deux cercles. 
Dans les deux cas, la bande rouge est en dedans et la bande violette en de- 
hors, pâle et diffuse. Le demi-diomètre apparent du petit halo est de 25, 
celui du grand de 46° (lig. 1015). 

Les halos ont pour cause ln décomposition de la lnmibre solaire à travers de 
très petits prismes de glace dont certains nuuges sont formés. L'akromante 
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. 1145. Température moyenne. — Ün nomme lempéralture moyenne, où sim 

plement température d'un jour, celle qu'on obtient en faisant ln somme de 
… 24 observations thermométriques prises successivement d'heure en heure, et 
 enla divisant par 24, L'expérience à appris qu'on obtient trés approximative- 
ment celte Lempérature en prenant la moyenne entre les températures maximu 
 Cbminima du jour et de Ja nuit, lesquelles se déterminent à l'aide des ther- 
Mométres à maxima et à minima, Ceux-ci doivent être à l'abri des rayons s0- 
dires, élevés au-dessus du sol, et éloignés de tout corps qui pourrait les 
influencer par son rayonnement. 

La température d'un mois est la moyenne de celles des trente jours, et ln 
température de l'année est la moyenne de celles des douze mois. Enlin, la tem- 

re d'un lieu est la moyenne de sa température annuelle pendant un 
grand nombre d'années. Dans tous les cas, ces températures sont celles de l'air, 
Ætnon celles du sol. 

La température moyenne vraie d'une contrée ne peut être déterminée à une 
fenêtre, ni dans l'intérieur d'une ville, ainsi que M, Rénou l'a fait voir. Celle de 
Paris est actuellement de 9,9, 

1164. Causes qui modifient la température de l'air. — Les causes qui font 
varier là température de l'air sont principalement Ja latitude, l'altitude, la 
direction des vents et la proximité des mers. 
 d'Anfluence de la latitude, — L'influence de la latitude résulte du plus ou 
d'obliquité des rayons solaires ; car, la quantité de chaleur absorbée 
€ d'autant plus grande que les rayons approchent davantage de l'incidence 
ale, il en résulte que la chaleur absorbée par le sol déeroft de l'équateur 
vers les pôles, puisque les rayons sont de plus en plus obliques à l'horizon. 
Toutefois cette perte est compensée en partie, pendant l'été, dans les zones 
tempérées et dans les zones glaciales, par la longueur des jours, Sous l'équateur, 
où la longueur des jours est constante, la température est à peu près inva- 
fiable; à la latitude de Paris, et dans les contrées plus seplentrionales, où les 
jours sont Lrès inégaux, la température varie beaucoup; mais, l'été, elle s'élève 
quelquefois presque aussi haut que sous l'équateur. Du reste, l'abaissement de 
la température résultant de la latitude est lent ; ainsi, en France, par exemple, 
il faut avancer vers le nom de 185 kilomètres pour trouver un refroidissoment 
de 4 degré dans la température moyenne de l'air, 

2 Influence de l'altitude, — L'altitude, c'est-à-dire la hauteur au-dessus du 
niveau des mers, imprime à la température de l'atmosphère un décroissement 
beaucoup plus rapide que celui qui résulte de la latitude, En effet, dans une 
ascension sur le Mont-Blanc, Saussure a observé un nbaissement de température 
de 1 degré pour une hauteur de 144 mêtres; Mumboldt, sur le Chimborago, a 
trouvé 1 degré d'abaissement pour 218 mètres, En prenant la moyenne de 
ces deux nombres, on a un refroidissement dé 1 degré pour une hauteur de 
181 mètres, ce qui donne un décroissement de température prés de mille fois 
plus rapide pour l'altitude que pour la latitude, 

La loi de l'abaissement de la température, quand on s'élève dans l'atmosphère, 
est parfaitement connue, mais elle est modifiée par de nombreuses causes 4ex- 
turhatrices, lesquelles sont les vents régnants, le degré d'humidité, Tente de 
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la journée, ete L'expérience apprend que la di 
lieux inégalement élevés n'est point proportio 
mais que, pour des hauteurs peu considérable: 
vement cette loi. On évalue moyennement l'ul 
l'air à 4 degré pour 187 mètres d'élévation da 
pour 150 mètres dans la zone tempérée ; van 
beaucoup selon les circonstances locales. 

Le refroidissement de l'air, à mesure qu'on 
vensions aérostatiques ; ce qui le prouve envoi 
qui recouvrent les sommets des hautes monté 
neiges persistantes se trouve à la hauteur de à 
teur, elle est à 4800 mètres. Les exuses de la 
les hautes régions de l'atmosphère sont : 1 
laquelle diminue son pouvoir absorbunt ; # 1 
échauffer l'air par son contact ; % le grand pou 
lin la diminution de pression, par suite de la 
sol se dilate considérablement ; or on à vu qu 
de froid intense, 

3° Influence de la direction des vents, —1 
ment de la température des contrées qu'ils on 
un inôme lieu, a wne grande influence sur la 
vent le plus chaud est le vent du sud; viennen 
sud-ouest, d'ouest, d'est, du nord-ouest, du no 
qui est Le plus froid, Du reste, le caractère de 
le vent d'est, par exemple, qui est froid l'hiver 

4 Influence de la proximité des mers. — 
élever ln température de l'air et 4 In rend 
observe que, sous les tropiques et dans les ré 
rature des mers est toujours plus élevée qu 
l'uniformité de température des mers, l'expérie 
tempérées, c'estd-dire de 25 à 50° de latitud 
entre le maximom et Le mioimurm d'un jour 
tandis que sur les continents cette différence y 
les fes, l'uniformité de température est très 
fortes chaleurs. En pénétrant dans les contim 
deviennent plus froids, et la différence entre 
hivers devient plus grande 

5° Influence des villes. — L'influence des sit 
moyenne des températures, les mimi y sont n 
plus élevés que dans la campagne. Ainsi, pour 
étudites avec soin, M. Angot à constaté entre M 
toire du parc Saint-Maur et celles notées an Dh 
écart de 1° en 1889 ; 0°,96 en 189%0ret 05 en 
qui à établi les mêmes comparaisons entre 
toire du parc Saint-Maur et cenx obtenus à 
Jacques situé au milieu mème de la eapitale, 
un excès de (°,72, On voit que l'influence des 
donner dans certains cas une moyenne supéri 
la région. 

1145. Lignes isothermes. — Lorsqu'on jofnt « 
points dont la température moyenne est Es m 
Hurmboldi a ail connaitre ke gresiee, @t qu 
lignes isothermes. S\\a Lemipbrakuee An Ness 
rayons solaires, c'est-à-dire qu'ave Va Vaki 
toutes des paralèles à V'équatent * Wie € 
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l'influence de plusieurs canses locales, et surtout avec la hauteur, ces lignes 
sont toujours george ge md are ren Eloi 
do pa On distingue encore des lignes isothéres (d'égal été) et des 
isochiménes (d'égal hiver). Enfin, on nomme zone isotherme l'espace 
compris entre deux lignes isothermes. 

Les figures 1016 et 1017 Encre d'après Humboldt, les sinuosités des 
… Signes ispthermes dans les deux hémisphères nord et sud, ceux-ci étant tracés 

projection stéréographique sur le plan de l'équateur, Les lignes isolherines 

y correspondent aux lempératures moyennes de 5 en 8", depuis — 15 jusqu'à 
+%° Au delà est l'équateur thermique, c'est-à-dire la ligne qui réunit tous 
les points ayant la température moyenne annuelle la plus haute, Cette ligne 

+ 289, On voit qu'elle n'est pas parallèle à l'équateur, mais s'en 
écarte dans le golfe d'Oman jusqu'à l'approche du parallèle de 15°; pais elle 
_ passe dans l'hémisphère sud aux iles Gélébes, s'approche des îles Salomon, et 
revient couper l'équateur par 187% de longitude occidentale, 

.4 fente de la figure 1016, on remarque qu'en se rapprochant du pôle 
non les courbes isothermes s'allongent de plus en plus de l'est à l'ouest, et 
qu'au delà de la ligne — 159 il Ya dédoublement en deux courbes distinctes 
autour de deux points P, P', qu'on a nommés püles du froid, et dont Arago a 
estimé par le caleul la lempérature moyenne à — 25°, L'un de ces pôles est 
situé en Amérique, près des iles Parry, l'autre en Asie, 

Les lignes isathermes de l'hémisphère sud sont moins connues que celles de 
l'hémisphère nord ; la figure 1017 montre qu'elles sont plus régulières ee qui 
_ résulte des vastes mers de l'hémisphère austral. 

A l'aide des lignes isothermes, il est facile de suivre, à la surface de la terre, 
ph zones caractérisées par la rigueur ou la douceur de leur température 
Par exemple, la zone tempérée de + 10 à +18, qui en Europe est 
entre les latitudes de 50 à 42°, est située dans l'Amérique du Nord 
les latitudes beaucoup plus méridionales de 40 à 36°, 

1146. Climats. — On comprend sous le nom général de elimat l'ensemble 
des conditions atmosphériques qui caractérisent une contrée : la température 
nd rm les rrèmerrd vas estivale et hibernale, l'humidité de l'air 
nu x ra on aveu aanesatog a eersgemÿes ge rer 4 
leur température annuelle moyenne, les climats se divisent en sep 
: 1° climat brûlant, de 27,5 à 25"; — 2% climat chaud, Ps 
# climat dos, de à 15°; — #4 climat tempéré, de 15 à 10; — 
climai froid, 8 20 PE très froid, de 5° à zéro; — 7 élimat 
rs: pe rmed 
climats se divisent eux-mêmes én elimats constants, dont la différence 
de température entre l'hiver et l'été ne dépasse pas 6 à 8°; hé > Agnes 
bles, dogt la mème différence s'élève de 16 à 20°; et en climats excessifs, pou 
cette différence est plus grande que 59. Les climats de Paris dde 
Londres sont variables; ceux de Pékin et de New-York, excessifs, Les climats 
des iles sont généralement peu variables, la température de la mer étant à 
peu près constante; de là encore la distinction en climats marins et en cli- 
mats continentaux. ‘Le caractère des climats marins est que la différence de 
température entre l'été et l'hiver est toujours beaucoup moindre que pour les 
climats continentaux. Du reste, comme on l'a vu ci-dessus, la température 
plus ou moins élevée n'est pas le seul caractère qui détermine les climats : ils 
sont encore par le plus où moins d'iamidité de l'air, par la quantité et la 
fréquence des pluies, par le nombre des orages, par la direction et l'intensité 
des vents, enfin par la nature du sol. Ces causes réunies font que l'élude des 
. Sn, où ma encre ne ie or pu conne, 
147. Distribution de la température à la surtace du globe. — La \exn- 
pérature de l'air, à la surface du globe, va en décroissant de ee 
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1148. Température des mers, courants marins. — La lempiralure de là 
mer entre les tropiques est généralement à peu près la mème, à la surface, 
que celle de l'air; dans les régions polaires, la mer est toujours plus chaude 
que l'atmosphère. 

La température de la mer, sous lu zone torride, est constamment de 26 à 27° 
à la surface ; elle diminue quand la profondeur augmente, et, dans les régions 
tropicales comme dans les régions tempérées, la température de la mer à de 
grandes profondeurs se maintient entre 4°,7 et 59,5. On explique la basse tom- 
pérature des couches inférieures par l'effet des courants sous-marins qui por- 
tent vers l'équateur l'eau froide des mers polaires, tandis que des courants 
chauds, se dirigeant de l'équateur vers les pôles, atténuent l'intensité du froid 
dans ces latitudes élevées, 





Fig. 1017. 


Le plus important des courants marins est le Gul/-Stream (Courant du Golfe), 
découvert par Maury. Le parcours total de ce courant, aller et relour, est d'en- 
iron 28000 kilomètres, et sa largeur atteint en certaines parties jusqu'à plus 
sieurs centaines de lieues. Les navigaleurs le reconnaissent facilement à sa Less 
pérature, qui s'éléve jusqu'à 22 el 970, Traversant  Mankique de V'esk à \ouesk, 
il atteint le cap Saint-Roch au nord du Brési, suit des cotes de Ÿ'AmÈRaNE 
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du Sud jusqu'au golfe du Mexique, d'où fl sort pour se diriger vèrs Le nord 
Arrivé au banc de Terre-Neuve, il se bilurque en deux courants socntulaires. 
dont l'un gagne l'Islande et la Norvège pour aller se pentre dans La mer Wb- 
ciale, tandis que l'autre, revenant vers le sud, gagne le golfe de Gascogne, el 
retourne vers le tropique en longeant les côtes occidentales de l'Afrique. 

LL existe aussi dans l'océan Pacifique un grand courant marin se din- 
geant du golfe du Bengale vers le détroit de Bering. Tous ces courset: 
ont pour cause la différence de température et, pur suite, de densité des 
eaux chaudes dé la mer sous les tropiques ot des enux froides des men gb 
ciales, et aussi ln direction des vents et ln configuration des côtes et des her 
fonds. 

On a longtemps adimis qu'il existait an fond des mers une couche fwvartalle 
à 4°; mais les nombreux sondages opérés depuis quelques années par le 
marines française et anglaise ont fait voir que, dans les régions tenipôrier 
et dans les régions tropicales, la température moyenne des deux ocbans, à de 
grandes profondeurs, est de 2°,6. On à vu eci-desus que celle bass tem 
pérature est due à des courants de fond, des pôles vers l'équateur, tandis qe 
des courants de surface, plus chauds et moins denses, vont de l'équateur vers 
les pôles. 

Yu les énormes pressions qui s'exercent dans les mors profondes, on eriyen 
que la vie animale cessait de s'y maintenir; mais la sonde en ramène ahosdan 
ment des animaux d'ordre inférieur, remarquables par leurs forms et leur 
couleurs, et doués presque tous d'une phosphorescence éclatante, corne pour 
suppléer à la lumière du jour, 

1149. Température des lacs et des sources, — La température des be 
présente des variations beaucoup plus grandes que celle des mers; leur surlier, 
qui peut se congeler pendant l'hiver, s'échauffe l'été jusqu'à 20 on 2%, Le frnl, 
au contraire, conserve sensiblement une Lempérature de 4°, qui est celle dm 
maximum de densité de l'eau, 

Les sources provonant des cœux pluviales qui se sont intilirées dans l'écorce 
da globe à des profondeurs plus ou moins considérables tendent mécesaire 
inent à se mettre en équilibre de température avec les couches terrestre 
qu'elles traversent, Par conséquent, lorsqu'elles arrivent à Ex surfies du mil 
leur température dépend de la profondeur qu'elles ont atteinte; si celle pr 
fondeur est celle de la couche invariable, la température des sommes ent de 
11 à 12° dans nos contrées, où telle est la température de cette couche, et 
peu près aussi la température moyenne annuelle, Toutefois, sk ln sonner 
peu abondante, sa température est élevée en 616 et rufroidie en hiver par celle 
des couches qu'elle traverse pour arriver de la couche variable La b 
surface du sol, Mais si les sources arrivent d'une profondeur plus grande que 
celle à laquelle est située la couche invariable, leur tempérsiure peut dépaser 
de beaucoup la térmpérature moyenne du lieu, ot elles prennent alors le sum 
d'eaux thermales, Voici la température de quelques eaux thermales : 


En France. Vichy » 
_ Mont-Dore. . 
Bourbonne . . 
-—- Doux (Landes) 
— Chaudes-Aigues, . . , , - , , … 
En Amérique, Trincheras, près de Puerto-Cabolle, . | 
Eu Islande. Le Grand-Geyser, à 20 mètres de profondeur, 128 


2445 


Par leur haute temypéraklure, kes ax \bexvuikes acsçaibeent Le propridtt Li 
dissoudre plusieurs des subekaners tminiraes AE es Kenessioment, dasns lent 
trajet, et elles se désignent alors sous \e mor À eme wine es ann 

Û 
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qu'elles tiennent en dissolution sont le plus souvent les acides sulfureux, 
sulfhydrique, chlorhydrique, sulfurique, et des sulfures, des hyposulfites, des 
sulfates, des carbonates, des chlorures, des iodures. 

La température des eaux thermales n’est point modifiée, en général, par 
l'abondance des pluies où par la sécheresse; mais elle l'est par les tremble- 
ments de terre, après lesquels on l'a vue quelquefois s'ubaisser, d'autres fois 
s'élever, 

1150. Distribution des eaux à la surface du globe. — La distribution des eaux 
à la surface du globe exerce une grande influence sur les climats. Les eaux 
présentent une superficie beaucoup plus grande que celle des continents, et 
leur distribution est très inégale dans les deux hémisphères. La surface du 
globe, en myriamètres carrés, étant de 5 100000, on trouve que celle des mers 
et des laes est de 3700000 myriamètres carrés, et celle des conlinents et des 
iles de 1400000, c'est-à-dire que la surface des eaux est à peu près trois lois 
plus grande que la surface des terres. Dans l'hémisphère austral, la surface des 
mers est plus grande que dans l'hémisphère boréal dans le rapport de 
13 à 9 

La profondeur des mers est très variable, La sonde rencontre le fond, en 
général, à 500 ou 400 mètres; mais en pleine mer elle descend jusqu'à 0000 mè- 
tres, qui est lu plus grande profondeur observée, D'après ces nombres, la masse 
totale des eaux, à la surfuce du globe, ne dépasse pas une couche liquide qui 
aurait 100) mètres de hauteur et envelopperait Loute la Lerre, 
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1151, Observations météorologiques. — Dès la lin du siècle dérnier, Horda, 
Lavoisier, Laplace, entrevirent La possibilité de la prévision du temps à courte 
échéance par l'observation des phénomènes météorologiques. Des études dans 
cette voie furent faites plus tard par Humbholdt et par d'autres physiciens ; 
mais c'est surtout depuis une trentaine d'années que le lieutenant Maury, de Va 
marine américaine, et le contre-amiral Fitz-Roy, de la marine anglaise, ont 
fait voir l'importance d'observations météorologiques, continues el combinées, 
sur tous les points du globe, Depuis on a successivement établi un vaste réseau 
d'abservaloires météorologiques reliés entre eux par des fils télégraphiques, en 
sorte qu'aujourd'hui un même observatoire peut suivre simullanément, sur une 
immense partie du globe, les grands courants de l'atmosphère, el prévoir plu- 
sieurs jours à l'avance les contrées vers lesquelles ils se dirigent. 

1152. Signes du temps, — Les signes ou pronostics du temps sont : la direction 
et la force du vent à diverses allitudes, la buuteur du mercure duns le baro- 
môtre, la termpérature de l'air, son état hygrométrique, l'état du ciel, et enfin 
les mouvements de l'aiguille aimantée, 

Observés isoléinent et dans une seule localité, ces signes seraient incerlains ; 
ce n'est que pur des observations simultanées, sur une grande étendue de 
pays, qu'on peut arriver à des résultats qui méritent confiance, Les signes 
qu'on doit surtout consulter sont La direction du vent et la hauteur du baro- 
métre. 

1155. Pronostios tirés des vents et des Lourbillons, — Lèlude de ka over 
et de la direction des vents est une des plus \imporlankes ot \es tr 
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latitude. Sous l'équateur, la moyenne annuelle, au niveau des mers, ést 0,768 m, 

Elle croît à partir de l'équateur, et atteint, entre les latitudes de 30 à 40 de- 

grés, un maximum de 0,763 m, Elle décroit dans les latitudes plus élevées, 

à Paris elle n'est que de 0,7668 an. * 

| La hauteur moyenne générale, au niveau des mers, est de 0,761 m. 

| Les moyennes mensuelles ne sont pas constantes en un méme lieu; elles sont 
plus fortes en hiver qu'en été, Celu est une conséquence du refroidissement de 

l'atmosphère, 

Quant aux observations barométriques faites dans une même journée, elles 
offrent deux sortes de variations : 1° les variations accidentelles, qui n'ont 
aucune régularité dans leur marche, et qui dépendent des saisons, de la diree- 
tion des vents et de la position géographique : ce sont celles qu'on observe, 
principalement et presque exclusivement, dans les climats tempérés; % les 
variations diurnes, qui se produisent périodiquement à certaines heures de la 

rnée. 

… l'équateur et dans les régions intertropicales, on n'observe pas de varia- 
tions accidentelles; mais les variations diurnes s'y produisent avec une telle 
régularité, qu'un baromètre y peut servir d'horloge. Daprés Humboldt, le 
baromètre baisse depuis midi jusqu'à environ quatre heures : &l alteint alors 
un minimum, puis remonte et atteint un maximum vers dix heures du soir; 
puis il baisse de nouveau jusqu'à un second minimum, qu'il atteint vers 
quatre heures du matin; enfin il remonte et atteint un second maximum vers 
dix heures. L'amplitude de l'oscillation de nuit est de O,SE mm, tandis que 
celle du jour est besucoup plus grande : elle va jusqu'à 2,55 mm. 

Dans les zones tempérées, il y a aussi des variations diurnes; mais elles sont 
plus difficiles à constater qu'à l'équateur, parce qu'elles sont continuellement 
rmasquées par les variations accidentelles. Cependant on les a mises nettement 
en évidence en comparant un grand nombre de moyennes d'observations faites 
aux différentes heures de la journée, 

Les heures des maxima et des minima des variations diurnes paraissent être 
les mêmes dans tous les pays, quelle que soit la latitude; seulement elles 
varient un peu avec les saisons. 

2° Application des indications barométriques. — On a déjà vu la relation qui 
existe entre la hauteur du mercure dans le baromètre et lé beau ou le mauvais 

temps (165), relation qui fait du baromètre l'instrument le plus précieux pour 
les pronostics du temps; car la hausse où la baisse n'a pas lieu au moment des 
changements de temps, mais les précède de quarante-huit heures et plus. 

Pour tirer du baromètre tout le parti qu'il peut rendre, on doit tenir compte 
de l'altitude du lieu où l'on observe, puisque sa hauteur moyenne, qui est de 
761 millimètres au niveau de l'Océan, diminue à mesure qu'on s'élève, En 
outre, il faut lenir compte du mouvement ascendant ou descendant du mer- 
cure. En effet, si on lit, par exemple, la hauteur de 740 millimètres, elle n'a 
pas la même signification suivant qu'elle succède à 745 ou à 755 : dans le pre- 
nier cas, le baromètre marche vers le beau Lemps, dans le second vers le 
Mauvais Lemps, 

| La vitesse et la direction du vent ont aussi une grande influence sur ln hau- 
| teur du baromètre, Sous l'équateur, où l'air est animé d'un mouvement ascen- 
dant, la pression est faible; sous les tropiques, où le courant d'air est descendant, 
sa vilesse acquise, réfoulant Le mercure, le fait monter, Enfin les mouvements 
 tournants étudiés ci-dessus sous le nom de tourbillons sont toujours précédés 
et suivis d'une forte hausse, Landis qu'en leur partie centrale on observe une 
baisse d'autant plus prononcée que le mouvement Lournant est plus rapide et 
embrasse une plus grande étendue de pays. 
Outre les variations de pression atmosphérique qui résullent des varaons 
dé température, la hauteur du baromètre est done soumise à de no 








PROBLÈMES DE PHYSIQUE 
AVEC SOLUTIONS 


DONNÉS COMME SUJETS DE COMPOSITION À LA FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS 
ET DANS LES FACULTÉS DE PROVINCE. 


Objet et résolution des problèmes de physique. — Les problèmes de phy- 
sique proposés dans les examens sont, en général, de véritables problèmes 
d'algébre, dans lesquels c'est une loi physique ou une définilion qui lie les 
quantités connues à l'inconnue, 

Que les données d'un probléme soient représentées par des letlres ou des 
chiffres, sa résolution se compose toujours de deux opérations bien distinctes : 
1° la mise en équation du problème, c'est-b-dire la traduction algébrique de 
la relation existant entre l'inconnue du problème et les quantités connues; 
2 la résolution de l'équation. 

La seconde opération, tout algébrique, exige la connaissance des opérations 
et des règles de l'algèbre. La mise en équation demande avant tout In connais- 
sance dés lois et des définitions de la physique. Le principe de physique dont le 
problème est une application étant connu, on n'aura qu'à appliquer la règle 
générale de Lacroix pour la mise en équation des problèmes d'algébre : 

Représenter la quantité que l'on cherche par une lettre, puis, raisonnant sur 
celle lettre absolument comme si la quantité qu'elle représenté élail connue, 
indiquer successivement, sur elle el sur Les quantités connues du problème, la 
même série d'opérations qu'on aurait à effectuer pour vérifier l'inconnue si 
elle élail trouvée. 

Husanque, — Il est bon de ne remplacer les lettres par les valeurs numériques 
correspondantes que dans le résultat final, 


PESANTEUR, GRAVITATION UNIVERSELLE, 


1. — Pendant combien de temps doit tomber un corps dans le vidé pour 
ncquérir, à Paris, une vitesse de 600 m, qui est celle d'un boulet de canon ? 


Solution : ! = 61,16 s. 


I. — Quel est le temps nécessaire à un corps pour tomber, duns le vide, d'une 
hauteur de 100 m ? 
Solution : { = 14,28 &. 


IL. — Un projectile étant lancé verticalement de bas en haut dans le vide, 
avec une vilesse initiale de 245,22 m, on demande après quel temps le mobile 
s'arrêtera pour retomber, et à quelle hauteur il s'élkvera. 

Soient a la vitesse initiale imprimée au mobile el t \a durée de l'ascension, 
la pesanteur agissant pendant ce lemps comme lorce relardalriee , dre 
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IX. — On a un euhe de plomb de 4 em de côté qu'on veut soutenir dans l'eau 
en le suspendant à une sphère de liège. Quel diamètre doit avoir celle-ci pour 
que sa poussée de bas en haut fasse équilibre au poids du cube de plomb, le 
poids spécifique de ce corps étant de 11,55 et celui du liège 0,247 

Solution : d — 11,85 cm, 


. 9 
X. — Deux liquides, dont les densités sont 1 et g' sont disposés l'un au-dessus 


de l'autre, et ne ss mêlent pas. On plonge dans ces liquides une sphére dont la 
tif » 
densité est ï' On demande le rapport des segments qui seront plongés dans les 


deux liquides quan ln sphère sora en équilibre, 
Solution : Ÿ = 3. 


XI. — Un morceau de hois, dont la densité est 0,729, a ln forme d'un cûne 
droit. On le fait flotter sur l'eau de manière que son axe soit vertical. En met- 
tant d'abord le sommet en bas, puis lé sommet en haut, on demande quelle 
fraction de la hauteur du cône s'enfoncera das chaque vas. 

Solution : n, = 0,9. 

n, = 0,047. 


XI, — Un cylindre do bois de hêtre flotte horizontalement sur l'eau (fig, LOLS) : 
on demande le rapport du volume immergé 
au volume surnageant, sachant que le poids 
spécifique du hêtre est 0,852, 

Les deux volumes dont on cherche le rap- 
port ayant même hauteur k, on désignera 
par S et S' les segments de cercle qui leur 
servent de bases, le segment S étant im- 
mergé et le segment S' surnageant, 

Le volume immergé est Sh, le volume 
surnageant S'4, et lé volume total du eylin- 
dre est (S + S')h. Le poids du cylindre est 
done (S + S')h x 0,832, et celui de l'eau déplacée Sh; donc 


Fig, 1018. 


(S + S')h x 0,882 = SA. 


‘ 


n 


Solution : — — 0,173. 


| 


XIE. — On fabrique avec de l'or, dont la densité est 19,362, des feuilles qui 
ont un dix-millième de millimètre d'épaisseur; quelle sur- 
face pourrait-on recouvrir avoc 10 g d'or. 

Solution : + = m* 16 dm* 47 cm*, 


XIV. — Un verre à vin de Champagne, de forme conique, 
16cm de dismètre intérieur sur son bord; il a été com 
plètement rempli de mercure, d'eau et d'huile, en propor- 
tion telle, que la couche formée par chacun de ces liquides 
a 5 cm d'épaisseur, On sait que la densité du mercure 
est 13,396, celle de l'huile 0,915, et celle de l'eau 1. Cal- 
culer le poids du mercure, de l'eau et de l'huile, en négli- 
géant l'influence de la température sur Ja densité de ces 
liquides (fig. 1019). 

Solution : poids du mercure = 71,188 g. 

— eau = 36,002 g. : 
— huile =91,0% : Fig 1018. 
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XV. — Les décimes actuels pèsent 140 g. et sont faits d'un alllæn de 
0,95 de cuivre, 0,04 d'étain, et 0,01 de sine: la densité de cuivre ent &3S, cle 
de l'étuin 7,29, et celle du sine 7,12; cormbicn faudrait-N de es pièces pes 
fournir le métal nécessaire à là fabrication d'une sphère de anêmre ailes 
ayant 25 em dé diamètre à zéro? 


Solution : x: = TÜ1,7. 


XVL — Un vase de forme conique a 8 em de diambtre à son ouverture #t 
l2em de hauteur; il est placé d'aplomb et rempli de mercure #t d'esn Ænns 
des proportions telles, que le poids du mercure ei 
le triple du poids de l'eau. La tempérnbure est lt 
la densité du mercure 15,398, et celle de l'es 1 
On demande l'épaisseur de chaque conche lu 

(fig. 1020). 


Solution : y = 0,178 cm et H — y = 5,22 om. 


XVII, — Lo poids spécifique du sine étant 7: @ 
celui du cuivre 9, quelles quantités de aime 2t ê 
cuivre doit-on prendre pour former un allie qui 
pèse 50 g et dont le poids spécifique sait K,2 Len 26 
meliant que le solume de Vallkage suit exactement 
la somme des volumes des métaux alliés)? 


Solution : x = 11078 et y = 32,9 € 


XVI. — Quel est l'effort F mécossaine peur sontéèmir 
une cloche pleine de moereure sur ka cuve à mer 
cure, son dismétre intérnear étant de 9 exx, 0 lune 
Leur ob (lig, 1021) au-dessus du niveau du bain de 
18 em, et la hauteur du horométro étant de 77 em? (Problème din bem 
graphe). 

L À l'extérieur, ectte cloche supporte de hauben bas une pression égale np 
d'une colonne de mercure qui aurait par Done M 
section cd et pour hauteur celle du barcmètne:; par 
conséquent éclle pression égale NN 2e 0,77 x LA 

A l'intérieur, elle supporte, de bons ur Heu, 
pression égale à la pression atmosphérique, main 
le poids d'une colonne de mercure qui aurmil pres 
base la soction cd et pour hauteur of, w'extdh-den 
que la pression do bas en haut égale 


eR4 >< (0,77 — 0,18) x 15,906 = » 5e 089 x LES 


Fig. 1020. 


L'ellort nécessaire pour soulenir le chsele sent 
done égal à la différence de ces doux gent 
où 


2h (0,77 — 0,69) > 13,506 = et 5e QUES x LIN 


Fig. 1021, 
En faisant M = Sem, on trouve F = AMI be, 


MIX. — À quelle hauteur s'élève l'eau, aprés le premier corp de pete, 
le tuyau d'aspiration d'une pompe, la course du piston étant de tem, tre 
leur du tuyau d'aspiration de 6 m, st section ne celle da piston, 64 le pers 
Sion iniliale de Var dans Ve Wan Nasri Mat Monte à AN eibties lent 

En représentant que À a secte Au Ain ele oct Een IE 
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les volumes du tuyau et du corps de pompe sont respectivement 6 et 5. Donc. 
en représentant par x la hauteur à laquelle s'élève l’eau dans le tuyau, les 
volumes d'air dans la pompe, avant et après l'ascension du piston, sont 6 à la 
pression 10, et 5 + 6—:r à la pression 10—- ; d'où 


6x 10 = (A11—r) (10 — 7). 


En résolvant, on trouve r' — 18,26 m et r” =: 2,74 m. 
La première valeur est une solution étrangère qui ne satisfait évidemment 
pas à la question : donc la hauteur à laquelle s'élève l'eau est 2,74 m. 


LOI DE MARIOTTF ET MÉLANGE DES GAZ. — SOLUBILITÉ. 


XX. — Un vase contenant 10 litres d'eau est d’abord exposé au contact de 
l'oxygène, à la pression 78 cm, un temps suffisant pour que l’eau absorbe tout 
ee qu'elle peut en dissoudre; ce même vase étant ensuite placé dans une atmo- 
sphère limitée de 100 litres d'acide carbonique, à la pression 72 cm, on de- 
mande les volumes des deux gaz dissous dans l'eau lorsque l'équilibre est 
établi. Le coefficient de solubilité de l'oxygène est 0,082 et celui de l'acide 
carbonique est 1. 

Le coefficient de solubilité de l'oxygène étant 0,042, 10 litres d’eau en dissol- 
vent 0,42. Or, ce gaz se comportant comme s’il était seul dans l’espace occupé 
par l'acide carbonique, occupe un volume de 100,42, savoir 100 litres à 
l'état gazeux, et 0,42 cn dissolution dans l'eau. La tension de l'oxygène est 





0,42 
donc 78 x 100,12 = 0,326 cm. 
De même, le cocfficient de solubilité de l'acide carbonique étant 1, les 
10 litres d’eau en dissolvent 10 litres, et le volume du gaz devient 110 litres, 
dont 100 à l'état gazeux et 10 en dissolution. La tension est done 


100 
72 x © = 6$ : 
72 < 110 65,154 cm; 


par suite la pression totale, après que l'équilibre s'est établi, est 
0,326 + 65,854 — 65,780 cm. 


Done le volume d'oxygène dissous, ramené à la pression 65,78 cm, est 


0.326 
LS (pu 
0,42 x 6,180 0'«,00208, 
et celui de l'acide carbonique, à la même pression, 19 >» Fee =M,05. 
% 
Solution : X (oxygène) —1,00208 litre, 


V {acide carbonique) = 9,% litres. 


XXE — Dans un récipient de 5 litres on fait entrer : 1° 2 litres d'hydrogène 
à la pression de 5 atmosphéres; ® { litres d'acide carbonique à la pression de 
4 atmosphères; 5° 3 litres d'azote à la pression dei atmosphère. On demande 


la pression finale du mélange, la température étant supposée constante pen- 
dant l'expérience. 


Solution : x = 9e + a 
(2 








PROBLÈMES. 1165 


MACHINES PNEUMATIQUES ET MACHINES DE COMPRESSION, 


4 — Sachant que la capacité du corps de ponipe d'une machine pneumu- 


1 + a ’ " : 
st = de la capacité d'un récipient, calculer après combien de coups de 











la pression sera devenue la 200 partie de la pression initiale. 

> R n 
la formule générale MH, =H, REC) : 
qu'à fair QE &n et DD ere c] 
u aire — = = = — 

En Lun 

Us . LS li (: + , 
nn 1 _f3\n 
alors 200 = ni ) 


log 20) 


int Les logasithmes, id vient nu = © = 18,4. 
Log 4 — log 5 
ion : n = 18. 
EL — Un manomètre à air comprimé est divisé en 410 parties d'égale 





capacité ; quand la pression extérieure est dé 76 cm, le 
mercure, dans l'intérieur du tube et dans la cuvette, se 
tient au zéro de l'échelle. On porte le manoméètre sous 
le récipient d'une machine de compression, et l'on voit 
le mercure s'élever jusqu'à In 80 division; on mesure 
alors la hauteur du mercure dans le tube el on la trouve 
égale à 45 cm : on demande la pression dans la machine 


(fig. 1022). 















y l 
Solution : pression = {** + ï' 
XAVIIL — On fait jouer le piston d'une machine pneu- 


matique; la capacité 
du récipient est de 7,55 
litres et il est rempli 
d'air à lu pression 76cm 
et à la Lempérature 09, 
On di de : 1" le 
poids de l'air lorsque 
ig. 1023. la pression est réduite 
à 2,1 cm; # le poids 
‘extrait par le piston; 5° le poids de 
ü resterait dans la cloche à la tempé- 
de 15°. 


jon : poids de l'air à 2,1 cm = 0,260 












fi 
— extrait 4, La 
_ à 15° = 0,255 g. 


.— La cloche d'une machine pnen- 
e renferme 3,17 litres d'air; un baro- 
communiquant avec la partie supé- Fig. 1093. 

de la cloche marque zéro quand celle-ei 

communication avec l'atmosphère (fig. 4023). On forme \s éloehe 6L où 
us la machine; le mercure s'éléve alors dans Le baromètre L'une \sti- 
65 cm. Un second baromètre, placé près de la machine, a vaarané 15 Ex 
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pendant toute la durée de l'expérience. On demande Le poids de l'air ques à 
retiré de la cloche et le poids de celui qui reste, ln Lempérature étant ar. 
Solution : poids d'air qui reste = 0,596 g. 
poids d'uir extrait = 





ACOUSTIQUE, 


XXX. — Le bruit du canon n mis 15 s à se tranermetire d'un Leu à un mit 
la température élant de 22%; on demande la distance entre ces feux le. 
sachant que la vitesse du son à est de 555 mm 


Solution : z = #90 mm. 


XXXI. — La densité du fer étant 7,8, celle du cuivre 8,9, on densamde get 
doit être le rapport des diamètres de deux fils eslindriques, l'un die fer, l'autre 
de cuivre, de longueurs égales ot également tendus, pour qu'ils rendent à 
même note lorsqu'on les fait vibrèr transtersalement. 


Solution : n = 1,068. 


XXXI, — On à laissé tomber une pierre duns tn puits et Le son qu'elle a pe 
duit en rencontrant l'euu ne s'est fait entendre que 5 secomies sprés qu'en 2 
eu lâchée. Quelle est la profondeur du pmits, ssebunt que Le son parmet 
557 métres par seconde ? 

leprésentons par # la vitesse du son, par + la profondeur du puits jasgr': 
l'eau, et par T le tewups qui s'écoule entre le commencement de La ehule ot Le 





l [7 Fr 
perception du son. De la formule e = Le ôn tire t = \ + # 
= J y 


c'est le temps que lu pierre met à tomber, 
l'our trouver le teinps qu'il faut au son pour arriver & l'oreille de lobere 
teur, retnarquons que, l'espace qu'il parcourt par seconde étant e, 0 Jui Erales 


pour l'espace +, autant de secondes que z Contient dé fhls v, C'estédire — 
: 





JE + Er LR ra teR ts ” 
Doc V mi + = =T, ou V 5 =T— i d'où 1 =îT" TS 
ou, cnréduisent, get — 2n (0 + gT)zx + 2 gTt = 0, 
v 
Résolvant, on trouve x = 5 } QT +u+Ve(tgt + {- 


Ronrplaçant », 4 et © par leurs valeurs, on trouve 








A ep Re den 
= Her | O8 > 5 + 597 + V357 (2 X OSSI > 5 + 7 \' 
l'oû œ= DT (SOUS + 568,04 
uu = (OO = MX, 28). 
; EXT v20) 


On à deux solutions : z' = 26 154,9 om el 2° = 40,8 mn. 


luanoue. La premiére est à rojeter, car elle représente un espace ps 
grand que celui que parcourt le son en 5 secondes, C'estrune aulntére étre 


XXE, — Quelle doi Eee a tension. en kilograntines, l'une corde de cote 
de 50 en de longaenr ek de 5 voxn die eiqui ue laits ri Part 
par seconde? La densilé A EEE SLR SSL pue 


Solution : f = 8888 Ki- 
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XXXIV. — Un projectile est lancé horizontalement avec une vitesse de 200 m 
à la seconde: 5 secandes aprés, on entend le bruit produit pur le choc du 
projectile contre un obstacle, La température étant zéro, on demande de quelle 
distance l'observateur, placé au point de départ, est éloigné de l'obstacle, 


Solution : x = 624,5, m. 


XXXV. — Un tuyau ouvert donne ré, pour troisième harmonique : quelle 
est la longueur de ce tuyau en mêtres, la température de l'air étant de 109% 


Solution : L= 2,2% m. 


XXXVL — On demande quel est le rang dans l'échelle musicale de l'harmo- 
nique 5, lorsqu'il est rendu, à la température de 10°, par un tuyau fermé de 
5,25 m de longueur. 


Solution : n = 130,4 (c'est la note ut,), 


XXXVITL, — Un tuyau ouvert donne un son de 100 vibralions par seconde 
lorsqu'on y souffle de l'air à 10; quelle devrait être la température de l'air 
introduit, pour que le son rendu fût la quinte majeure du premier? 


On sait que les deux sons qui donnent la quinte sont entre eux comme 3 
est à 2. ‘ à 


Cela posé, la formule des tuyaux ouverts étant = p 2% (525), si l'on y fait 
p =1, où trouve pour Le son fondämental Let d'où l'on déduit, pour le 
premier son, L = 3 el pour le second, L = Lee £! élant la vitexse du son 
à 10°, et v' sa vitesse à W. De ces deux égalités ont tire a = Lee Or on 
a d'autre part v'=0VT+ 10e et v" = 0 VI + «5. On à donc 








UVT+ 10e nd VI + «6 
220 C4 rm 
en élevant au carré el réduisant, on a enfin 


O1 + 104) = A (1 + 00), où 5 + Vu = had; 


on 


résolvant celte dernière équation par rapport à 4, et remplaçant « par sa 
valeur 0,00567, on trouve à = 56N",6. 


XXXVIIL — Un tuyau ouvert et un bourdon (tuyau fermé) ont l'un et l'autre 
2m de longueur; on demande : 1° quel est Le rapport musical qui existe entre 
les seconds harmoniques de ces tuyaux; 2 quel est le oumbre absolu de vibra- 
Cons qui caractérise l'un où l'autre de ces tuyaux, — La température est de 
20, le coefficient de dilatation de l'air 0,00567, el lu vitesse du son dans l'air à 
téro 355 m. 


Solution : n = 5 {tierce mineure). 
n'= 58,7, n"= 215,6. 


OPTIQUE. 


AAUX, — On compare l'intensité d'une lampe Careul à eelle d'une bone, 
au moyen du photomètre de Rumford (fig. 329) et l'on trouve que \es ornbtes 
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portées sur l'écran paraissent de même intensilé lorsque In hongie est à 4m de 
l'écran et la lampe à 4,74 mi. Quelle est l'intensité de La lampe, velle de la 
bougie élant prise pour unité? 


Solution : à = 5,617. 


XL. — Une lampe et une bougie sont distantes lune de l'autre de 3,05 0e et 
l'intensité de la lumière de Ia bougie étant 1 à l'unité de distance, celle de b 
lampe est 5,6; à quelle distance de la Inmpe, sur ls ligne droite qui paint Ds 


deux lumières, doit-on placer un écran pour qu'il soit également éelaint ge 
l'une et par l'autre. 





Solution : x = 2,21 m el x" = 5,45 m. 


Remanour. — La première distance correspond à nn point situé entre Les dent 


lumières; la seconde donne un point situé sur le prolongement de La droite 
qui les joint, 


XLI. — Quelle est la hauteur minima que doit avoir un miroir plan, platd 
verticalement, pour qu'une personne se tenant debout devant ee miroir d? 
voie par réflexion de la léte 
aux pieds? Etablir la pou 
Lion du miroir. 

Soient À Le vommet de La 
tète, D Les piede, O l'œil, 
et mm le plan du miroir 
(Mig. 1024). On nait que Les 
images des points À «D 
font aux points à et b,çe 
leur sont symétriques GE. 
et que par suile l'image «à 
est de mème gramdeur qu 
l'objet, el La distance ms 


égale à mA. Or, l'œil rogent 
l'image ab sous l'angle aQb, il suffit que La hauteur du méroër soit égele à ln 
portion de la droile mm' comprise dans cel angle, c'est-à-dire à MN; mat, 





Fig. 1024. 





Le SR 
dans le triangle Cab, OM étant la moilié de Oa, MM = = = Ti donc la her 


teur du miroir doit être au moins la moitià de celle de l'objet. 

Quant à la poxition du miroir, elle est déterminée par Îes points où ler 
droites Oa et Ob rencontrent le plan mm'. Le triangle ObB fœit woir que, le 
clant la moitié de Bb, m'M' est la moitié de BU: c'est-à-dire que Le sriroir des 
otre placé, au-dessus du plan horisontal sur lequel posent les pied de lobe 
valeur, à une distance égale à la demi-hauteur de l'œil au-dexcus du mêe 
plan. Dans toute autre position, plus haute où plus basse, les points À et Be 
se trouveraient pas simultanément dans le champ du miroir 


XL, — Un cercle de surface s est placé à une distance pr duvnnt mme Billie 
convergente dont les deux faces ont pour rayons respectifs R et He Onde 
mande de trouver la position et la surface des images produites par réfanie 
sur les deux faces de la lentille et par réfraction à travers ls Tente 





MAL, — Un point lumineux réel P est placé sue luxe principal d'une bemiilie 0 
dont Le diamètre esl à r, ea diskanee focale (4 41 étre ct pinot an Ant 
principal du côté opposè de Va Veille = quel sk Ve ent, St ceci tint 
par les ravons éinanès de V qui onk Arasersh Va. Meme | 

Nisecuter An valeur de L'inconnme seat Va nent Île Va, Mésange Ne) 
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point lumineux à la lentille, ct suivant que la lentille est convergente ou 
divergente. 


XLIV. — Une lunette astronomique est dirigée vers un objet très éloigné ; 
un observateur place d'abord l'oculaire, dont la distance focale est 4 cm, de 
manière à former l’image virtuelle délinitive à 15 cm de cette lentille. Il 
le déplace ensuite de manière à obtenir une image définitive réelle, se for- 
mant encore à 15 cm de l'oculaire. Quels sont le sens et la grandeur du dépla- 
cement subis par l'oculaire entre les deux expériences? 

Quel est le rapport des grandeurs linéaires des images définitives ainsi 
obtenues? 


XLV. — Deux lentilles minces convergentes, de mème distance focale, sont 
placées à 1 m l'une de l’autre de façon que leurs axes principaux coïncident. 
Un objet étant situé à 1 m de la première lentille, le système en fournit 
une image réelle située à 3 m de la seconde lentille. Quelle est la distance 
focale de chacune de ces lentilles? 


ÉCHELLES THERMOMÉTRIQUES. 


XLVI. — À quelle température le thermomètre centigrade et le thermomètre 
Fahrenheit marquent-ils Ie même nombre de degrés ? 


z étant cette température, on a (x —32) x à =+x, d'où z——4v. 


XLVIT. — On a deux thermomètres à mercure construits avec le même verre : 
l'un a une boule dont le diamètre intérieur est 0,75 cm, etun tube dont le diamètre 
intérieur est 0,25 cm; l’autre a une boule de 0,62 cm de diamètre, et un tube de 
0.15 cm de diamètre intérieur. On demande quel est le rapport de longueur 
d'un degré du premier thermomètre à un degré du second. 


. l 
Solution : T= 0,638. 
DILATATION DES SOLIDES. 


XLVIIL. — On a une barre de 3 m d'un métal qui a pour coefficient de dila- 
tation mi une autre barre de 5 m, d'un autre métal, se dilate, pour un même 
nombre de degrés, autant que la première : trouver son coefficient de dila- 
tation. 

ne on 0 

Solution : x — 37170 

XLIX. — Un aréomètre de Fahrenheit pèse 80 g. Lorsqu'il est chargé de 45 g, 
il affleure dans un liquide dont la température est de 20°, et dont la densité à 
la même température est 1,5. On demande le volume à (° de la portion immer- 
gée de l'instrument. 

Le poids du liquide déplacé est 1% q, et son volume à SP est _ = 

Tel est donc, à cette température, le volume de la portion immergée ; d'où 
le volume à 0° est 

125 1 
SE on mn gt s 
1,5 17 0,00002886 >< — 89-290 mi. 


An 
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la teimpérature des deux liquides étant 4; on demande quelle est la densité du 
second liquide par rapport à l'eau et quelle serait la hauteur à laquelle il s'élë- 
verait si sa température était portée à 25°, celle de l'eau restant à 4° et le 


coefficient de dilatation absolue du liquide étant an 
1° Les hauteurs des colonnes liquides qui se font équilibre étant en raison 
inverse des densités, on a 
1°,55 x 1=3"17 x d, d'où d — 0,4889 à 4. 


& En représentant par h la hauteur du même liquide à ®%°, par d sa densité 
à Let par d' sa densilé à 25°, on a 


fi] 3"171Xxd—hXd'; 

or d'= ——— é 
1+ 6000 = 25 
Purtant celle valeur dans l'égalité [1], il vient 
317— —}., d'où h=3"183. 
1+ 5006 
Solution : densité — 0,4889 à 4°. 
hauteur — 3,183 m. 


LYIH. — Un tube de verre cylindrique, fermé à la partie inférieure et lesté 
avec du mercure, s'enfonce des ? de sa longueur dans de l’eau à 4°; on de- 
mande de combien il plongerait dans de l'eau 4 20°. On sait que de 4° à 90° 
l'eau se dilate de 0,00179 de son volume, et l'on néglige la dilatation du verre 
de 4° à 20°. 

Solution : x —0,7513. 


LVIIL. — Un tube capillaire étant divisé en 180 parties d'égale capacité, on 
trouve qu'une colonne de mercure occupant 2% de ces divisions pèse 1,2 g à ®. 
Cela posé, voulant faire de ce tube un thermomètre, on demande le rayon inté- 
rieur du réservoir sphérique qu'on doit lui souder pour que ses 180 divisions 
comprennent 159 C. 


Solution : x = 1,85 cm. 
DILATATION DES GAZ. 


LIX. — Calculer le poids d'azote qui serait contenu à 3% dans un ballon de 
verre dont le volume, à 0°, est 12,3 litres, le coefficient de dilatation de l'azote 
étant 0,003668, le coeflicient de dilatation linéaire du verre 0,00000881, et le 
poids spécifique de l'azote 0,9714; on suppose que la pression atmosphérique 
égale 76 cm. 

Solution : z — 1,911 g. 


LX. — On a renfermé un baromètre dans un large Aube qu'on à emule terne. 
4 la lampe. La température du tube, au moment de sa termakare, eut LP, XVe 








PROBLÈMES. 1175 


LENSITÉS DES GAZ. 


LXVII. — Un ballon vide pèse 150,475 g; plein d'air, il pèse 160,158 g; plein 
d'un autre gaz 162,255 g. 1° La pression étant invariable, on demande la den- 
sité de ce gaz par rapport à l'air; 2 quelle correction on aurait eu à faire si 
la pression avait été 75 cm pendant la pesée de l'air, et 77 cm pendant la pesée 
du gaz. 

Solution : 1° Densité du gaz — 1,2145. 

2 La correction à faire eût été de ramener le poids de l'air et 
celui du gaz à la pression de 76 cm, et la densité cherchée eût 
été 1,183. 


LXVIH. — Un ballon vide pèse 137,835 g; plein d'air, il pèse 145,257g; plein 
d'un autre gaz, 152,118 g. On demande : 1° la deusité du gaz par rapport à l'air, 
lorsque la pression et la température sont restées invariables; ® la mème den- 
sité dans le cas où la pression aurait été de 75 cm pendant la pesée de l'air, et 
de 77 em pendant la pesée de l'autre gaz; 3° quel genre de correction aurait-il 
fallu faire si la température avait été de 8° pendant la pesée de l'air, et de 11° 
pendant celle du gaz? 


Solution : 1° Densité du gaz — 1,8819. 
2- Densité (2 cas) — 1,835. 
3° 1 faudrait ramener le poids des deux gaz à zéro, en multi- 


pliant le poids de l'air par 1 + 0,00567 x 8,et celui du gaz par 
1 + 0,00367 x 11. 


CHALEURS SPÉCIFIQUES. 


LXIX. — Dons %,45 kg d’eau à 12,5, on met 6,17 kg d'un corps à la tempéra- 
ture de 80° ; le mélange prend une température de 14°,17; on demande quelle 
est la chaleur spécifique de ce corps. 


Solution : x = 0,104. 


LXX. — La capacité calorifique de l'or est 0,0298, celle de l'eau étant prise 
pour unité ; on demande combien il faudra de ce métal à 45° pour élever de 
129,3 à 15°,7 la température de 1,00058 kg d'eau. 


Solution : 5,8% kg. 


LXXI. — On a une sphère de platine de 5 cm de rayon à 95°, on la plonge 
dans 2 litres d’eau à 4°: on demande la température de l’eau lorsque l'équilibre 
s’est établi. La capacité calorilique du platine est 0,0524; son coefficient de dila- 
tation linéaire est 0,000008812, et sa densiti 22,07. 


Soient V' le volume de la sphère à 959, V le volume à zéro, et P son poids; 
on a N'= NV (1 + 3K0), d'où V NET 
FRS 4x 3,14592 x 13e 


Or VF = 5 —— = SE ee SA, 
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CHALEURS LATENTES, 


LXXIX. — Combien faut-il de kilogrammes de glace à 0° pour amener à 10° 
centigrades l'eau contenue dans un bassin à bord 
cireulaire et à fond horizontal, dont la circonfé- 
rence supérieure est de 8,50 m, la circonférence 
inférieure de 6,15 m, et la hauteur de 1,76 m, ce 
bassin étant rempli d'eau à moitié de sa hauteur, 
et la température de l'eau étant de 30° ? 





Soient K le rayon OÙ (fig. 1028) de la base supé- 
rieure, r le rayon CD de la basé inférieure, r' le 
rayon 1E,"et h la hauteur IC du liquide contenu 














dans le bassin, On a Fig. 1085, 
8,50 6,13 
= —— = 1,520 m, rs = = 0,9788 m, IC = 0,88 m, 
za #T 
E— 
et = 3 D = 1,1400 m. 


Cela posé, le volume VŸ du liquide étant celui d'un tronc de cône dont la 
hauteur est h, et dont les rayons des bases sont r etr', on a, d'après un théo- 
rème connu de géométrie, 


<h 
= Li (8 478 + pr) = 3,138 605 m°, 
o 


volume qui représente un poids d'eau de 138,605 kg. 


Soit actuellement x le poids de glace nécessaire pour refroidir celle masse 
d'eau de 30 à 10°, Comme on a vu (665) qu'en se fondant 1 kiloyramme de glace 
absorbe 79 unilés de chaleur, x kilogrammes de glace absorbent 79 x, pour 
donner x kilogrammes d'eau à zéro. Or, d'après les données de la question, 
cette dernière masse, devant elle-même être portée à A0", absorbe, en outre, 
une quantité de chaleur égale à 10 x. D'un autre côté, la chaleur cèdée par 
l'eau est égale à 138",608 >< (50 — 10), ou 62772,1. On a donc l'égalité 

79 x + 10 x = 627721. 

Solution : x = 705, SM kg. 

LXXX. — Chercher combien il faut de kilogrammes de vapeur d'eau pour 
porter un hain de 246 kg d'eau de 13° à 28°, sachant que la chaleur latente 
de la vapeur d'eau est 540. 

Solution : x = 6,029 kg. 


LXXXI. — Une cuve cylindrique, à fond plat et horizontal, a 1,50 m de dia- 
mètre et 0,7% m de hauteur intérieurement ; elle est à moitié pleine d'eau à 4, 
et l'on chauffe ce liquide en y faisant arriver de la vapeur à 100 fournie par 
5,250 kg d'eau. On demande quelle serait la température du bain ainsi chauffé 
et quel en sera le volume, On négligera la température du vase, el on prendra 


pour coefficient de dilatation de l'eau _. 


Solution : 6 = 109,6 C et Y — 504,509 litres. 


Æ" Scie +3 
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VAPEURS. 


LXXXIX. — Dans un vase vide, d'une capacité de 2,02 litres, on a introduit 
d'abord 1 litre d'air sec sous la pression de 76 cm, puis de l'eau en quantité 
telle, qu’il en reste, après la vaporisation, % cm à l'état liquide. Un demande 
la pression intérieure, en supposant que la température soit de 50° au moment 
de l'expérience, et que la tension maximum de la vapeur d'eau, à cette tem- 
pérature, soit de 0,031 m. 

Solution : f = 0,411 m. 


XC. — Une certaine quantité d'air pèse 5,2 g à la température de W et 
sous la pression 76 cm. On la chauffe à 30° sous la pression 77 cm, en lui per- 
mettant de se saturer de vapeur d’eau. On demande quel sera alors le volume 
qu'elle occupera. La tension maximum de la vapeur à 30° est de 5,15 cin et on 
prendra 1,5g pour poids du litre d'air sec à la température de 0° et sous la 
pression 76 cin. 


Solution : V — 4,56 litres. 


XCI. — On donne le poids d'un litre d'air, à 0° et sous la pression 76 cm 
égal à 1,295 g, ainsi que la densité de la vapeur d'eau . On demande quelle 
est, à 30° et sous la pression 77 cm, le poids d'un mètre cube d'air dont l'état 
lhygrométrique est FA la tension maximum de la vapeur à 50° étant 5,15 cm. 

Solution : x — 1166,6g. 

XCIL. — On a 3 litres d'air à 30° et à la pression 75 cm, dont l'état hygro- 
métrique est î. On demande ce que deviendra ce volume d'air, à la même 


température et à la même pression, si on l'agite avec de l'acide sulfurique 
concentré, ct quel sera l'accroissement de poids que prendra l'acide. 
Solution : v — 2,.06 litres. 
[ = 0,067 g. 


XCII. — Étant donnés 6,85 litres d'air saturé de vapeur d'eau à 11° et sous la 
pression 76,8 cm, on demande quel sera le volume de cet air desséché à la 
température de 15° et à la pression 75 cm. — On sait qu'à 11° la tension de la 
vapeur à l'état de saturation est 1,0074 cm. 

Solution: u = 7,02 litres 

XCIV. — Dans un tube en U contenant de la ponce sulfurique, on fait passer 
4 mètre cube d'air à la température de 15°. Le tube en U, pesé avant et 
après l'expérience, accuse, après le passage de l'air, un excès de poids de 
3,9% g; on demande l'état hygrumétrique de l'air — On sait que la densité de 
la vapeur d'eau par rapport à l'air est ÿ et que la tension maximun à 15° 


est 12,69 mm. 
Sulultion : x = 0,309. 


XCY. — Une marmite de Papin contient 3,25 kg d'eau à 142°. En ouvrant la 
soupape, une portion de l'eau se vaporise, et l'autre se vrefrodil à AN On 
demande le poids de vapeur produit, la chaleur de vaporisahon Etant SA. 
Solution : z = 0,25 kg. 
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PROBLÈMES DIVERS 
RELATIFS AUX UNITÉS ©. @. 8. 


1" Une force est égale à 80 dynes dans le système C.G.S.; quelle sera sa vu- 
leur numérique dans le systéme de Gauss, dont les unités fondamentales sont 
le millimétre, la masse du milligramme et la seconde Ÿ 


Solution : x = 8 x 10", 


2 Un boulet de canon est lancé avec une vilesse de 608 mètres-seconde : il 
a une masse de 100 kg. Quelle est en ergs son énergie cinétique ? 


Solution : x = 1,8 x 10" ergs. 


3° Caleuler le poids spécilique, en dynes, par cenlimêtre cube, de l'air see 
h 0, sous une pression de 1,02 mégadyne, 
Solution : x = 1,27. 


#* Évaluer en dynes la pression normale en un lieu qui se trouve par 
50 37 44" de latitude et à 24 m au-dessus du niveau de la mer. 
Solution : x = 1,01 576 + 10°, 


5° La tension superficielle de l'eau est égale à 77 dynes. Quelle est ln valeur 
numérique z de cette tension en milligrammes par métro 
Solution : 4 = 7,5. 


6 Du mercure, tombant d'une hauteur de 2,225 m s'échauffe de 6°,1573, 
d'aprés MM. Cantoni et Gerosa. Déduire de cette expérience la valeur de E, en 
prenant pour capacité calorifique da mercure le nombre 0,0537, Caleuler E 
dans Le système C,G.S, 


Solution : E = 4,15,10°, 


7° Une sphère de 2% em de rayon est au potentiel 10; un conducteur amené 
au potentiel 6 est mis en communication lointaine avec celte sphère, et il 
prend un potentiel 7; caleuler la capacité © du conducteur, 

Solution : C = 75. 


8° M. Tæpler fixe une aiguille nimantée au fléau d'une balance orientée dans 
le méridien, d'abord verticalement, le centre de l'aimant coïncidant avec le 
centre du fléau, puis horirontalement, et il équilibre par une are l'action de 
la terre dans les deux cas; il retourne alors l'aimant bout pour bout et il con- 
state qu'il faut ajouter un poids P uns la première expérience, P' dans la se- 
conde, pour rétablir l'horisontalité du fléau. Déduire de ces observations la 
valeur de l'inclinaison, sachant que P = 0,181 gr et LP = 0,417 gr. 

Solution : x = 6632 12" 

9 Une machine Carré charge en 100 tours de plateau une batterie de 5 de 
microfarad, au potentiel de 2500 volts; quel courant peut-elle alimenter à la 
vitesse de 5 tours par seconde el quelle énergie produit-elle * 

Solution : x = 0,0000125 ampères, 

y = 0,0312 joules. 


10 Comhien faut-il brûler de zinc dans une pile de Bunsen pour produire 
75 kgm par seconde pendant une heure, c'est-à-dire pour dbvelogyer Va ris 
sance d'un cheval pendant ane heure * 

Solution : x = 470 gr. 
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TABLEAUX DE NOMBRES 


UTILES POUR LA RÉSOLUTION DES PROBLÈMES!, 





Valeurs de l'accélération et de la longueur du pendule. 


LATITUDE 


Équateur 
Constantinople 
Latitude 45° 
Paris 


99,103 
99,319 
99,356 
99.390 
99.415 
99,422 
99,451 
99,466 
99,610 


LAHRTERES 
ssaeuseze 





Densilés des gaz el des vapeurs à © C et à la pression de 10° dynes 
par cm‘ (1 barie). 


DENSITÉ VOLUME MASSE 
EX GRAMMES DE { GRAMME RELATIVE 
par dm3 en cri à celle de l'air 


1,279 1.00 
1,4107 1.11 
1,239 0,97 
0 ,08837 0,069 

Acide carbonique. . . . . . 1,9509 1,52 

Oxyde de carbone. 1,2179 

Gaz des marais 0,7175 
3,0909 

Protoxyde d'azote . . . . . 1,955 

Bioxyde d'azote 1,554 

Acide sulfureux 2,6990 

Cyanogène 2,2990 

Gaz oléflant 1,2529 

Ammoniaque 0,7594 

Vapeur d'eau 0.0800 0,62 





1. Voir Hospitalier, Formulaire de l'Électricien, année A8N. 
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TABLEAUX. 


Densilés en grammes-masse par centimétre cube à @E 








MÉTAUX. 
Pridium , 2 5% 
Platine 1 2» 
Or , 194 19,6 
Plomb . 11,4 
Argent 10,5 
Cuivre martett s,9 
— huniné 8.n 
fondu . . … 46 
Maillechort . . 8,5 àû st 
Laiton fondu 7,8 à 8,6 
— en fils us D 
71:8àù 7,9 
\s CS 
7,5 à 7,5 
7,19 
Fonte. 7.0 
Aluminium lmminé 2,67 
mors, 
Chéne 0,61 à 1,17 
Ébéne , 1,12à 1,21 
Ecorce de liège 0,2 
Peuplier Ai 
Buis de France 0,91 à 0,5 
de Hollande .: D 
ISOLANTS. 
Flint. 3,04 53,5 
Coefficients de dilatation linéaire de q 













IsMaSTs (amie. 
Crown. 25 
Verre vert. ALI 
Ardoise . A! 
Marbre 
Porcelaine ZLGs 
Ivoire . 
Loudrun N] 
Cutta-percha 0,9 à 0n 
Laoutehouc [A | 
Ébonite _ 11 
Cire. (LA | 
Parafline [A1 
Lipuibes. 
Mercure 15,2 
Eau de mer Le 
Huile d'olive an 
Alcool pur, a, 
Éther . C'AE 
SUESTANCES DIVERSES, 

Charbon Carré. | 

— de corne 1" | 
Diamant | 
Coke 100 16 
Glace . «| 
Neige non lasséo CA] 


uelques solides pour !° entre 0 ei tn 





























Fer 















4 conr- cms 
cones riciEnTs conrm CET 
0,0000 Fer en fil TA 
Acier 11500 || Fonte. | fu 
ren pé 12250 Glace de — 27 à — 1 stars 
Atumieinnn 22259 Marbre blane tira 
Argent, 19097 || noir den 
\ois de sapin. 05520 Dr ur 
Re A SSTE Platine , mois 
Bronze * \SVS. | Voveks, | si 
Cuivre jaune n on \ ARE \ Verte en Wen. , dti 
‘ \ ANS A en etqpus, bone es 
- roues: < Dos, . CS "| 
AT , 
Etain ce” AAA hoc . . : 
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Formule exacte pour la réduction des hauteurs barométriques à 0°. 


e 5550 14 
h=H: ge + K). 
h, hauteur réduite; H, hauteur observée; 0, température de l’expé- 
rience; K, coefficient de dilatation linéaire de l'échelle. 
Pour le laiton K — 0,0000188 par degré C. 
Pour le cristal —_ 





Points de fusion et d'ébullition des corps usuels. 
(Les points d'ébullition sont établis sous la pression de 76 centimètres.) | 


SUBSTANCES FUSION ÉBULLITION 


Acide carbonique — 18° 
—  stéarique , 
— sulfureux 

Acier doux 
— au manganèse 

Alcool absolu 

Aluminium 


= 
ss Less 
ca 


8 
LE, 


Ze. 
oO 


Chlorure de sodium (dissolution saturée) . . 
Cire jaune 
blanche. . .............. 


= 


53... 


7 
8 
5 


1500 à 1600 
1950 à 1200 
— grise 
— blanche. .............. 


gE 
sou 


1€ 


Phosphore 
Platine 








[REA TABLEAUX. 


Consommation et chaleur dégagée par les principaux sllumenants 















CHALEUR votent 
CONSOMMA EYOS vétaiée 
s Le 
ILLUMINANTS uonainR ST te 7 
jar ! CAISSE 
bee rarcel 
vs mar carcet-beure em ktrm 
amet 
Bec bougie à gaz . . . . 200 1. 1040 LEU] 
Bougie de l'Étoile . À 70 gr. 700 2 
Bec papillon à gaz. . . . 127 1. si 
Bec de gaz à verre (forte eon- 
sommation) ; . . 4 90 1. ss 61 
Lampe à huile. . . | 42 gr. 420 m5 
_ à pétrole. . , . 30 gr. 300 ds 
- à incandescence. , . 5%) wattsheure La (D 
















Argent , . . . 0,0670 | Platine. . a seu 
Cuivre . ‘ 0,052 Plomb . . a Gti 
Etain À 0,062 Soufre . ivre 





Fer, 4 0,1158 Line . Ô,ŒEé 
Mercure. , . 0,0519 Glace, , . 1,28 
Nickel , EF - 0,102 Eau . \Def, [ALL 
Or « x 0,032 Alcool , _ . tm 





Corps gazeux. (Chaleur spécifique à pression constante.) 


Air : ce . . 0,274 | Ammoniaque. , . 0,981 
Oxygène . . 0,275 Acide carbonique . UE 04 
Hydrogène 3,4090 — sulfureux, , DRE) 
Chaleur spécifique de l'air à volume constant . _ . _ . _. LAN 





Chaleur de fusion. 









vs Soutee - . + 
sw ose s,10 


Line. LS \ hereuxe . . += 


Etain 
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Chaleurs de vaporisation, à la pression de 76 centimètres. 


Acide acétique 
Alcool méthylique 284 | Éther sulfurique 


— ordinaire Essence de téréhenthine . . . 





Force élastique de la vapeur d'eau d'après Regnault. 


n FORCE FORCE FORCE 
ÉR- - PÉRA- 
TENPER) ÉLASTIQUE TEMPÉRA ÉLASTIQUE TEEN ÉLASTIQUE 
TURE en mm TURE en mm TURE en mm 
de mercure de mercure de mercure 


— af 110° 1075,37 

— 2» 120 1491.28 

— 10 150 2050.28 

0 150 3581,25 

10 200 11688.95 

29 20 20 925,40 
30 » » 


SULFURE 


TEMPÉRATURE CHLOROFORME 
DE CARBONE 


mm 
— 20° 47,30 » 
, 198.46 » 
78,52 ‘ 454,62 247.51 
219,90 54, 857.07 535,05 
1697,55 3525,15 2428,54 
7318 ,40 9095,04 7280 ,62 
, , 9527,82 
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TABLEAUX. 


Résistance des conducteurs les plus usuels à La température ce Wt 


NATURE 


DES CONDUCTEURS 


Aluminium recuil 


Zinc comprimé 
Platine recuit 


Nickel recuit 


Ferro-nickel recuit. . . . . 


Etain comprimé 
Plomb comprimé 


Bismuth comprimé . . .. 


Mercure liquide 
Maillechort 


en unités légales 


+ 


SASSeSERS 


FI EEE. 


2© © QD CN RO = à = 


où 
ÉETERELTIIS 


+ 


& 


> 
cs 
ri 
ñ 


283 
EE 


RÉSISTANCE | RÉSISTANCE | ar CROISEBENT 
DE RÉ“RTAUE 
ce 1 millimètre |jur degre rent4 
ven mc 


0.067 
0.axs 
0.06S 
o.00ite 


OS 
OX 
CDALL 
(ALLO 
(OELLUT 
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COXSTANTES UTILES 


5701744". 
7,351 x 10°. 
107 ergs. 
1407 ergs par seconde. 
Le cheval-vapeur correspond à 736 watts. 
La calorie-gramme équivaut à 4,17 x 107 ergs ou 4,17 joules. 


Valeur du rapport v d'après M. Abraham 
(thèse de doctorat, 1892) v — 299,2 x 10° centimèl.-seconde, 
On prend souvent, dans les applications 
numériques à vu = 3 x 10°. 


Erpression d'une même quantité d'énergie W dans les systèmes 
électrostatiques et électromagnétiques. 


W= rt = MR = eit = EU — eq = EQ = ec = E!C, 


d'où l'on tire 


électromagnétique 
“sonbres01)2219 
spniun 








AVIS 


Nous engageons les élèves — suivant l'exemple donné par l'Academie | 
Sciences — à employer dans la résolution de leurs problèmes un systire 
notations unique, conforme aux décisions el conventions réitérées du Ben 
International des Poids et Mesures, du Congrès des Électriciens de Paris ct 
du Congrès de Mécanique appliquée (1889), du 2 Congrès des Électricien 
laris (1889), enfin du Congrès des Électriciens de Francfort (1891). Voici le” 
M. Hospitalier (Formulaire de l'Électricien, 1805), un tableau de cette notal 
méthodique et rationnelle qui devrait être exclusivement adoptée dam 
documents officiels. dans les publications de l'imprimene nationale et, 
général, dans toutes les publications scientifiques, 








B.A. fHrilish Associnlion. 

€ degré centigrade. 

C.GS. centimétre-gramme-seconde, 

A on. 

[n capacité. 

E force électromatrice, 

ll intensité de champ mugni- 
tique, 

] inténsilé, 

L longueur. 

Lu cocfic d'induction mutuelle, 

L, cocfficient de self-induction. 

M masse, 

P puissance. 

Q quantité d'électricité, 

KR résistance, 

T temps. 

Y volume, 

w énergie, travail, moment d'un 
couple. 

€ centi, 

cm* centimètre carré, 

ciné centimètre cube. 

d déci. 

[.6.m. force électromotrice. 

f franc, 

g-d  gramme-degré, 

[4 gramme 

h hecto ou heure. 

kg kilogranmme., 

kgim kilogramméètre, 

log logarithme décimal, 

loge logarithme népérien. 

mn mélre où minute, 

mm mètre carré 

m° inblre enbe, 

ing milligramme. 


om 


Es «À 


"132327" 


millimètre. 

seconde. 

disimètre, 

base des lng. nipériens 

différences de potentiel. 

for 

accélération due à La pos 
leur, 

intensilé, 

capacité inductive spéctiiqm 

longueur. 

pôle magnétique, 

nombre abstrait. 

résistance intérieure, 

section. 

Lemprs. 

vitesse. 

rapport des unités éleetn 
statiques aux wnités éle 
tro-toa grétiquees. 

résistance électrique spèx 
fique. 

nnglus, 

dévistion. 

élongation. 

température. 

perméabilité magnétique. 

densité électrique. 

Flux de force magnélique 

vitesse angulaire. 

imluction magnétique ét 
fique. 
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